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Résumé 

Le plomb est un métal toxique exploité depuis des années, dont l’usage s’est largement 

élevé avec la révolution industrielle et les activités agricoles etc. En raison de ses très 

nombreuses utilisations, il a largement été répandu dans l’environnement. 

De nombreuses plantes sont capables d’immobiliser dans leurs compartiments les 

métaux lourds, radionucléides, composés organiques polluants et autres produits indésirables. 

Certaines plantes produisent des enzymes qui dégradent ces polluants en des produits moins 

toxiques ou non-toxiques. Ces propriétés en ont fait des candidates d'avenir à la dépollution 

des sols.  

L’objectif de cette synthèse est d'évaluer l’effet stressant du plomb sur les enzymes 

antioxydants du radis Raphanus sativus L., afin de se prononcer sur sa capacité de 

décontaminer un sol pollué, les substrats reçoivent quatre traitements du plomb sous forme de 

solution de nitrate de plomb (PbNO3) à des doses différentes (0,200,500 et 1000 ppm) et 

(0,250,500 et 1000 ppm). 

L’étude comparative des résultats obtenus des travaux de recherche déjà réalisés, 

montre une accumulation importante des enzymes antioxydants (catalase et peroxydase) en 

fonction de la concentration croissante de (plomb) au niveau des parties aériennes et 

racinaires de Raphanus sativus L.  

Le présent travail a montré que la plante du radis (Raphanus sativus L.) peut être utilisée 

dans la dépollution des sols contaminés au plomb (Pb). Cette déduction est fondée sur 

l’analyse des enzymes impliqués dans la réponse au stress oxydant dans les cellules  du radis 

exposé à différentes concentrations de Pb et sur l’évaluation des capacités de tolérance et de 

défense de cette plante contre les effets du plomb. 

 

Mots-clés: Plomb, stress métallique, Raphanus sativus L., enzyme antioxydant, 

phytoremédiation. 

 .



Abstract  

Lead is a toxic metal that has been exploited for years, its use greatly increased with the 

industrial revolution and agricultural activities etc. Due to its many uses, it has been widely 

distributed in the environment. 

Many plants are able to immobilize heavy metals, radionuclides, polluting organic 

compounds and other undesirable products in their compartments. Some plants produce 

enzymes that break down these pollutants into less toxic or non-toxic products. These 

properties have made them future candidates for soil remediation. 

The objective of this synthesis is to evaluate the stressful effect of lead on the 

antioxidant enzymes of the radish Raphanus sativus L., in order to decide on its capacity to 

decontaminate a polluted soil, the substrates receive four treatments of lead in the form of 

solution of lead nitrate (PbNO3) at different doses (0,200,500 and 1000 ppm) and (0,250,500, 

and 1000 ppm). 

The comparative study of the results obtained from research work already carried out 

shows a significant accumulation of antioxidant enzymes (catalase and peroxidase) according 

to the increasing concentration of (lead) in the aerial and root parts of Raphanus sativus L.  

The present work has shown that the radish plant (Raphanus sativus L.) can be used in the 

decontamination of soils contaminated with lead (Pb). This deduction is based on the analysis 

of the enzymes involved in the response to oxidative stress in radish cells exposed to different 

concentrations of Pb and on the evaluation of the tolerance and defense capacities of this plant 

against the effects of lead. 

 

Keywords: Lead, metal stress, Raphanus sativus L., antioxidant enzyme, phytoremediation. 



 صخلملا

 ةعيرالزا طةنشالاو  يةاعصنالة ورثلا عم ريبك لكشب همادختسا ديازت و تاونسا هللاغتسا مت ماس ندعم صاصرلا

 .ةيئبلا يف عساو قاطن ىلع ةديدعلا هتامدختسلا ارظن ، كلذ ىلا ام و

 و ةبكرلما يةضوالعت ابركملا ، ةعشملا تاديونلا ، ةليقثلا نداعملا ةكرح لش ىلع ةردقلا اهل تاتابنلا نم ديدعلا

 .اهتروصقم يف اهيف ريغ تاتجمنالن م اهريغ

 صئاصخلا هذه .ةماسر غيو ا يةمس لقا تاجتنم ىلا تاثولملا هذه كيكفت ىلع لمعت تاميزنا تاتابنلا ضعب جتنت

 .لابقتسم ثولتلا ةجلاعمل احشرم هنم تلعج

 ديدحت جلا من لجللف للأكسدة ةداضملا تاميزنلاا ىلع صاصرلل دهجملا التأثير مييقت وه بيكرتلا اذه نم فدهلا

  اصرصالات ترن لولمحل شك ىلعص ارصلل تاجلاعم ةعبرا زئاكرلا ىقلتت ، ةثولملا ةبرتلا ريهطت ىلع هاتدرق

(PbNO3) (نويلملا نم ءزج 1000 ،500 ،250 ،0) و (نويلملا نم ءزج 1000 ،500 ،200 ،0) تازيكرتلا ةفلتخم. 

أظهرت الدراسة المقارنة للنتائج التي تم الحصول عليها من العمل البحثي الذي تم إجراؤه بالفعل تراكمًا كبيرًا 

في الأجزاء الهوائية والجذرية من ( الرصاص)وفقًا لزيادة تركيز  (الكاتلاز والبيروكسيديز)للإنزيمات المضادة للأكسدة 

 .الفجل

تنتاج على يعتمد هذا الاس. الملوثة بالرصاصأظهر العمل الحالي أن نبات الفجل يمكن استخدامه في تطهير التربة  

التأكسدي في خلايا الفجل المعرضة لتركيزات مختلفة من الرصاص الإنزيمات المشاركة في الاستجابة للإجهاد  لتحلي

 .وعلى تقييم قدرة هذا النبات على التحمل والدفاع ضد تأثيرات الرصاص

  

.المعالجة النباتية ،الإنزيم المضاد للأكسدة  الفجل ، الرصاص ، الإجهاد المعدنية ، :المفتاحية كلماتال  
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Introduction générale 

1 
 

Introduction  

Au fil des siècles, les activités anthropiques telles que les procédés métallurgiques, la 

production industrielle, les activités agricoles et l'exploitation minière, ont entraîné une 

élévation des teneurs en métaux lourds et donc une vaste contamination qui menace le bien-

être de l'environnement mondial d'aujourd'hui. L'industrie minière est parmi les principaux 

contributeurs qui a conduit à un fort accroissement de la pollution métallique des terres, des 

rivières et de l'air dans de nombreuses parties du monde (Wuana and Okieimen, 2011 

Akpor et al., 2014 ; Cinnirella et al., 2014). 

Le problème des sols contaminés est aujourd'hui très préoccupant pour les pays 

émergents. Les métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc, et le mercure 

ne peuvent pas être biodégradés et donc persistent dans l’environnement pendant de longues 

périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités : en 

agriculture par l’application de boues d’épuration ou dans l’industrie métallurgique. 

L’accumulation des métaux lourds dans l’environnement peut se répercuter sur la santé des 

êtres humains et des animaux (Wang et al., 2003). 

Le plomb perturbe ainsi les structures membranaires et pariétales, modifie le statut 

hydrique, perturbe l’absorption et/ou la translocation des éléments minéraux essentiels 

(calcium, manganèse, zinc, fer…) ou encore réduit la photosynthèse (Seregin et Ivanov, 

2001; Sharma et Dubey, 2005). A l’échelle macroscopique, l’exposition des plantes au 

plomb induit une réduction de la croissance, de la biomasse produite, des rendements et 

lorsque le stress est trop sévère, conduit à l’apparition de signes racinaires et foliaires visibles 

tel que les nécroses et les chloroses, voire la mort de la plante (Seregin et Ivanov, 2001; 

Sharma et Dubey, 2005). 

Le radis est considéré comme un bon model pour étudier la dépollution des sols par les 

métaux lourds tel que l’aluminium (Cargnelutti et al., 2006), le cadmium (Anuradha et 

Rao, 2007 ; El-Beltagi et al.,2010), le cuivre (Sun et al.,2010), le plomb (Tecklic et 

al.,2008); et il a une valeur nutritionnel et économique : riche en cellulose, minéraux 

(calcium, fer, potassium et soufre), peroxydase, proanthocyanidines (protègent les vaisseaux 

sanguins), vitamine C (Curtis, 2003). 

 Afin de pallier les principales limitations des méthodes actuellement disponibles dans 

les stratégies de dépollution, les recherches s’orientent depuis quelques années vers 

l’utilisation de plantes supérieures. On sait en effet depuis longtemps que la présence d’un 

couvert végétal induit ou stimule la biodégradation d’une grande variété de contaminants 
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organiques (Reilley et al., 1996). Par ailleurs, certaines plantes, dites métallophytes, sont 

capables de se développer normalement sur des sites fortement contaminés par divers métaux 

et certains de ces végétaux, qualifiés d’hyperaccumulateurs (Brooks, 1998), sont capables de 

stocker massivement les métaux dans leurs parties aériennes. Ainsi, les études concernant 

l’écophysiologie et le métabolisme des plantes supérieures en milieu contaminé, ont 

progressivement permis d’insérer le concept de phytoremédiation à côté de celui de bio-

remédiation des sites pollués. 

Le travail expérimental de ce mémoire a été annulé suite à la force majeure relative à la 

propagation de la pandémie du Corona virus « Covid-19 ». L’objectif général de ce travail est 

d’étudier l’effet du plomb sur les enzymes antioxydants du radis (Raphanus sativus L.).  

Pour ce faire, plusieurs recherches documentaires ont été faites sur le même métal, la 

même espèce et les mêmes paramètres biochimiques pour analyser et synthétiser les 

meilleures expérimentations réalisées antérieurement dans le même contexte.  

Le présent manuscrit s’articule en deux parties : une première partie bibliographique, 

une deuxième partie qui présente une étude comparative exposant les résultats obtenus, 

interprétés et discutés afin de tester l’aptitude de radis à décontaminer un sol pollué par le 

plomb.    
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I. Généralités sur les métaux lourds  

I.1. Définition  

Un métal est une matière, issue le plus souvent d’un minerai ou d’un autre métal, dotée 

d’un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristique de 

dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autre éléments pour former des 

alliages utilisables dans l’industrie (Gérard, 2001). 

Du point de vue science de la vie, les métaux lourds se trouvent par définition en 

concentration inférieure à 100 mg/Kg de matière sèche dans les organismes vivants, végétaux 

ou animaux, non affectés par des carences ou des toxicités (Nieboer and Richardson, 1980 ; 

Coïc and Coppenet, 1989 ; Loué, 1993).  

I.1.1 Métaux essentiels  

Ils sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de nombreux processus 

cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les Tissus biologiques (Loué, 

1993). Certains peuvent devenir toxiques lorsque la Concentration dépasse un certain seuil. 

C’est le cas du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du fer (Fe). Par exemple, le zinc (Zn), à la 

concentration du milli molaire, est un oligo-élément qui intervient dans de nombreuses 

réactions enzymatiques (déshydrogénases, protéinase, peptidase) et joue un rôle important 

dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides (kabatapendias et Pendias, 

2001).  

Tableau 01. Tableau périodique des éléments de mendeleiev (Issaka, 2014). 
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I.1.2 Métaux toxiques 

Ils ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants même 

à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule. C’est le cas du 

plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) (Behanzin et al., 2014). 

Les éléments dont le caractère essentiel pour les êtres vivants n’a pas été démontré sont 

appelés contaminants stricts (Tableau 2). 

Tableau 02. Classification des oligo-éléments et des contaminants stricts chez l’homme et 

chez les plantes supérieures (Bargagli, 1998). 

Pour l’homme  

Oligo-éléments à risque élevé de carence Cu, Zn, Se, Cr, Mo 

Oligo-éléments à faible risque de carence Ni, Co, As 

Contaminants stricts Pb, Cd, Hg, Tl 

Pour les plantes supérieures  

Eléments essentiels B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn 

Eléments bénéfiques Cl, Cr, F, I, Li, Na, Ni, Rb, Se, Si, Sr, Ti, V 

Contaminants stricts Br, Cd, Pb, Hg 

 

I.2 Origine des métaux lourds  

I.2.1 Sources naturelles 

Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de 

l’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier et Berthelin, 1998).  

Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activité volcanique, l'altération des 

continents et les incendies de forêts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme 

d'émissions volumineuses dues à une activité explosive, ou d'émissions continues de faible 

volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma (AFNOR, 

1988). 
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I.2.2. Sources anthropiques  

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques 

assez réactives et entraînent de ce fait des risques très supérieurs aux métaux d’origine 

naturelle qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes (Weiss et 

al., 1999). 

 

Fig.1: Origines des métaux lourds dans le sol (Robert et Juste, 1999). 

I.3. Caractéristiques des métaux 

I.3.1. Propriétés physico-chimiques des métaux lourds  

Les métaux lourds possèdent les propriétés physiques générales des métaux lourds 

(bonne conductivité thermique et électrique). Ils sont fortement électropositifs et donnent par 

perte d’électrons des cations métalliques de charge variable (Diard, 1996). 

Ces cations métalliques, qui possèdent à la fois des densités de charge élevées et un 

caractère électrophile, peuvent former avec des ligands des liaisons ioniques, covalentes ou 

intermédiaires, et donnent naissance à des complexes plus ou moins stables (Diard, 1996).   

I.3.2. Toxicité des métaux lourds  

Les métaux lourds sont présents dans la nature et leur caractéristique commune est leur 

toxicité. Cette toxicité est renforcée par un phénomène de concentration qu’on appelle la 

bioaccumulation ou bioamplification. La bioaccumulation est le processus d’assimilation et de 

concentration des métaux lourds dans l’organisme (Miquel, 2001). 
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Certains de ces éléments, présents à l’état de trace, sont essentiels pour les organismes 

vivants (Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, Mo, Se et Sn), mais l’augmentation de leur concentration 

peut aboutir à des phénomènes de toxicité. D’autres éléments ne produisent que des effets 

néfastes (Pb, Hg et Cd) (Bonnet et al., 2000). La toxicité des métaux lourds vis-à-vis des 

organismes vivants dépend de leur nature, la concentration, le mode d’action, la spéciation et 

de leur biodisponibilité (Alzieu, 1999 ; Bonnet et al., 2000). 

I.3.2.1.Effets sur la santé humaine 

Les métaux lourds font partie des éléments toxiques pour la santé qui passent des 

champs vers les eaux des écosystèmes (Lebohec et Gîraud, 1999). Beaucoup d'entre eux se 

trouvent dans l'air sous une forme inhalable par l'Homme et peuvent êtres à l'origine d'une 

contamination par la voie respiratoire (Rondeau, 1972). 

Cependant, dans certaines régions durement touchées par la pollution, les aliments 

cultivés sur place renferment parfois de grandes quantités de contaminants toxiques (Bellows, 

1999), ils peuvent donc représenter un danger grave pour l'alimentation humaine puisque 

certains métaux lourds, tels que le plomb, le cadmium et le mercure, ont été reconnus comme 

étant potentiellement toxiques au-delà de valeurs limites spécifiques (Becker et Kumplainen, 

1991). 

Ils ont aussi tendance à perturber les systèmes reproducteur et endocrinien (comprenant 

tous les organes/glandes possédant une fonction de sécrétion d’hormones). Des effets 

neurotoxiques surviennent directement quand les métaux lourds franchissent la barrière 

encéphalique, provoquant des atteintes du système nerveux central telles que les maladies de 

Parkinson et d'Alzheimer et, chez le fœtus, un dérèglement du développement cérébral 

(Kyung- Min Lim et al., 2010). 

I.3.2.2.Effets sur les végétaux 

Naturellement présents à très faible concentration dans les tissus vivants, les métaux 

jouent un rôle important dans le métabolisme et selon leur concentration, ils sont considérés 

comme des éléments toxiques ou nécessaires (Shallari, 1997). 

Parmi l’ensemble des métaux lourds, une vingtaine d’entre eux sont indispensables aux 

processus physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthèse ou 

l’assimilation des macronutriments (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). 

Ils jouent ainsi un rôle d’accepteurs ou de donneurs d’électrons, très important dans les 

multiples systèmes enzymatiques mettant en jeu des réactions d’oxydoréduction (Chaignon, 

2001). 
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D’autres enfin, sont tolérantes aux métaux, qui ont la propriété d'accumuler de très 

grandes quantités de métaux dans leurs tissus. On dit alors de ces plantes (Cunningham 

et Ow, 1996), « hyperaccumulatrices » absorbent et accumulent en grande quantité des ions 

métalliques dont certains, comme l'arsenic (As) ou le cadmium (Cd), n'ont pas d'utilité 

apparente pour la plante (Xiong, 1997 ; Zhu et al., 1999 ; Baroni et al., 2000 ; Piechalak et 

al., 2002 ; Zhang et al., 2002). 

I.3.2.3.Effets sur l’environnement 

Nous assistons impuissants a une mondialisation sans cesse croissante des problèmes 

liés a environnement. La production agricole moderne, l'industrie propre, le développement 

des biotechnologies, en dépit des conforts qu'ils nous apportent (Benabdeli et Benmansour, 

1998), ont augmenté les concentrations des polluants élémentaires dans l'environnement 

(Schneegurt et al., 2001). Cependant, la contamination diffuse de grandes étendues de la terre 

(Barceló, 1989). 

La contribution de l’Homme à la mise en circulation des éléments traces métalliques et leur 

dissémination dans l’environnement sont très variables et dépend des métaux et des voies de 

rejets. La répartition entre les différentes sources s’établit comme suit : (Tableau 3) d’après 

(Miquel, 2001). 

Tableau 03. Etude de transfert des ETM vers le sol et les plantes (Miquel, 2001). 

Elément Cuivre Zinc Cadmium Plomb 

Total (milliers de tonnes) 216 760 20 382 

Déchets agricoles 55% 61% 20% 12% 

Déchets urbains 28% 20% 38% 19% 

Engrais 1% 1% 2% 1% 

Retombées atmosphériques 16% 18% 40% 68% 
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I.4. Pollution par les métaux lourds  

I.4.1. Pollution atmosphérique  

Résulte des activités industrielles (rejets d’usine) et urbaines (gaz d’échappement, etc.). 

Il faut distinguer les apports diffus aériens d’origine lointaine des apports massifs localisés 

d’origine proche. Dans les apports diffus sont classés les poussières et aérosols provenant 

 Des chauffages ainsi que des moteurs d’automobiles. Les apports massifs localisés résultent 

d’apports anthropiques accidentels liés aux activités industrielles sans protection efficace 

contre la dispersion dans l’environnement (Baize, 1997). 

I.4.2. Certaines pratiques agricoles  

Sont à l’origine de l’introduction de métaux lourds dans le sol. Les produits destinés à 

améliorer les propriétés physico-chimiques du sol sont souvent plus riches en métaux lourds 

que le sol lui-même par exemple les engrais, les composts et les boues de station d’épuration 

(Robert et Juste, 1999). 

 I.4.3. Pollution industrielle  

Provenant des usines de production de l’activité humaine tels que les matières 

organiques et graisses (industries agro-alimentaires), les produits chimiques divers (industries 

chimiques), les matières radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs) 

et la métallurgie (Godin et al., 1985).  

Les déchets miniers et les terrils industriels sont une source particulièrement importante 

de pollution par le zinc, le plomb et le cadmium. 

Le rôle des pratiques industrielles et agricoles dans la contamination des sols doit être 

pris en compte : cela concerne une grande partie du territoire. Leur accumulation et leur 

transfert constituent donc un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaîne 

alimentaire, mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble (Bourrelier et Berthelin, 

1998). 



Chapitre I                                                         Généralités sur les métaux lourds 

 

9 

 

Tableau 04. Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l'environnement 

(Brignon et al., 2005). 

Utilisations Métaux 

Batteries et autres appareils électriques Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni 

Pigments et peintures Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu, Fe 

Alliages et soudures Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu 

Biocides (pesticides, herbicides As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn 

Agents de catalyse Ni, Hg, Pb, Cu, Sn 

Verre As, Sn, Mn 

Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn 

Matières plastiques Cd, Sn, Pb 

Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg 

Textiles Cr, Fe, Al 

Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn 

Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd 

I.5. Mobilité des métaux lourds dans le sol  
La toxicité d’un métal dépend grandement de sa spéciation (forme chimique) mais aussi 

des facteurs environnementaux (Babich et al., 1980). La forme chimique des ETM affecte 

leur mobilité dans les sols et leur capacité de transfert dans les différents compartiments 

environnementaux. La mobilité correspond à l’aptitude d’un élément à passer d’un 

compartiment du sol où il est retenu avec une certaine énergie vers un autre compartiment où 

il est retenu avec une énergie moindre (Anju et al., 2012). 

Elle peut être étudiée au travers du changement de phase porteuse d’un élément, à 

l’échelle d’un sol, la mobilité d’un élément peut être évaluée en étudiant sa distribution 

verticale ou latérale (Bissou et al., 2012). 

Les activités biologiques de certains organismes peuvent aussi influencer la 

disponibilité des métaux lourds présents dans le sol. Certaines activités métaboliques 

microbiennes influencent aussi la mobilité des métaux lourds par solubilisation, 

insolubilisation ou volatilisation (Gadd, 2010). 
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Fig. 2: Mobilité des métaux dans le sol (Juste, 1995). 

 

I.5.1. Principaux facteurs abiotiques influençant la mobilité et la disponibilité des 

métaux 

I.5.1.1. Teneur en colloïdes  

Les colloïdes, communément appelés « matériaux argileux » ou « argiles », possèdent 

des propriétés physico-chimiques jouant un rôle important dans la disponibilité des cations, 

dont les métaux lourds. 

En effet, la charge électronégative des argiles les rend aptes à contracter des liaisons 

électrostatiques avec toute entité chargée positivement, dont les cations métallique qui sont 

alors immobilisés (Li et Li, 2000).   

I.5.1.2. Capacité d’échange cationique (CEC) : 

Les liaisons précédemment citées, s’établissant entres les argiles et les cations, sont 

réversibles et les cations fixés sont alors échangeables : ils peuvent être remplacés par 

d’autres cations présents dans la phase aqueuse du sol (Mg2+, Ca2+ etc.). 

Cette capacité d’échange de cations, ou CEC, exprimée en milliéquivalents pour 100g, 

et une caractéristique importante de chaque argile car elle conditionne grandement la 

biodisponibilité d’un métal dans le sol (Li et Li, 2000). 

I.5.1.3. Matière organique (MO) 

Les métaux lourds peuvent être adsorbés et complexés par la matière organique, 

formant ainsi un complexe organométallique (Lamy, 2002). 
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Comme c’est le cas des métaux fixés par les argiles, ces complexes sont réversibles. 

Cette réversibilité dépend de la capacité d’échange cationique du sol considéré. 

I.5.1.4. Potentiel hydrogène (pH) 

Le pH est un autre facteur important influençant la solubilité et la spéciation des métaux 

(Babich et Stotzky, 1979).  

Quand le pH diminue d’une unité, la concentration des cations métallique libres 

augmente d’un facteur deux (2) dans la solution du sol, augmentant ainsi leur biodisponibilité 

et, par voie de conséquence, améliorant leur extraction (Sanders, 1983 ; Christensen 1984 ; 

Sanders et al., 1986). 

 I.5.1.5. Potentiel d’oxydoréduction (Eh)     

Le potentiel redox, noté Eh, permet de caractérisé les échanges d’électrons entre les 

différentes espèces chimiques. Les faibles valeurs d’Eh favorisent la dissolution des 

hydroxydes et entraînent ainsi une augmentation de la concentration des métaux associés avec 

des composants (Chaignon, 2001). 

En outre, la modification du degré d’oxydation des ligands ou des éléments se liant avec 

le métal influence indirectement la solubilité des métaux lourds. 

Pour l’exemple, en conditions réductrices, les sulfates sont réduits en sulfures qui 

piègent aisément les éléments métalliques tels que le plomb ou le zinc (Deneux-Mustin et al., 

2003). 

Bien que l’influence des conditions oxydoréductrices du sol semble être très importante 

au regard de la mobilité des éléments métalliques, il n’en demeure pas moins que se facteur 

apparaît comme secondaire comparativement au pH, c’est-à-dire qu’il augmente quand le pH 

diminue (Forstner, 1985). 

Le tableau suivant résume les mobilités relatives de certains métaux en fonction du pH 

et du potentiel d’oxydoréduction. 
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Tableau 05. Tableau relatif des éléments dans le sol en fonction du pH et du potentiel rédox      

(Forstner, 1985). 

Mobilité 

Relative 

pH Potentiel rédox 

Neutre-alcalin Acide Oxydant Réducteur 

Très haute Se, Mo B B - 

Haute As 
Zn, Cd, Hg, Co, 

Ni, (Mn) 
Mo, Se  

Moyenne Mn Cu, Al, Pb, Cr 
Cu, Co, Hg, Ni, 

Zn, Cd 
Mn 

Basse 
Pb, Fe, Zn, Cd, 

Ni, Tl 
Fe (lll), Tl Pb, Tl 

Fe, Zn, Co, Ni, 

Tl 

Très basse 
Al, Cr, Hg, Cu, 

Ni, Co 
Mo, Se, As Al, Cr, Fe, Mn 

Al, Cr, Hg, Cu, 

Se, B, Mo, Cd, 

Pb 

 

I.5.2. Principaux facteurs biotiques influençant la mobilité et la disponibilité des métaux  

La multiplicité des actions et interactions biologiques à tous les niveaux du sol, ainsi 

que de la diversité des acteurs biologiques présents dans ce milieu – il y aurait en moyenne, 

10
7 

bactéries, 10
5 

champignons, 10
5 

protozoaires et 10
4
 algues par gramme de sol sec – 

rendent la compréhension globale des phénomènes biologiques jouant sur la solubilité des 

métaux lourds dans le sol particulièrement ardue (Robert et Chenu, 1992).  

I.5.2.1. Principaux modes d’actions des facteurs influençant la mobilité et la disponibilité 

des métaux  

Principaux modes d’actions sur la mobilité des polluants métalliques sont :  

a. Solubilisation, 

 Provient de la production de composés acides (tel que les acides aliphatiques, 

carboxyliques, nitriques etc.). Certaines bactéries (Thiobacillus par exemple) oxydent les 

formes réduites du fer et du soufre et produisent de l’acide sulfurique, susceptible de 

dissoudre les silicates, les phosphates, les oxydes et les sulfures, libérant ainsi les métaux 

lourds. De même les champignons et les racines des plantent excrètent eux aussi des acides 

afin d’augmenter leur absorption de nutriments, ou comme déchets métaboliques (Foy et al., 

1978 ; Chaignon, 2001 ; Deneux-Mustin et al., 2003). Cette acidification favorise aussi la 

mobilité des éléments qui ne sont pas indispensables pour le métabolisme végétal. 
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En outre, plusieurs autres molécules organiques, capables de complexer spécifiquement 

certains éléments en solution, peuvent également être sécrétées, notamment en cas de carence 

nutritive. Les sidérophores, composés organiques produits par les bactéries, les champignons 

et les racines des plantes, en sont un exemple probant. Ces molécules, de faible masse 

moléculaire, favorisent les déplacements d’éléments métalliquesnet permettent un transfert 

diffusif jusqu’au plantes dans lesquelles ils s’accumulent (Chaignon, 2001).  

b. Insolubilisation 

Très peu documentée, constitue le phénomène opposé à celui décrit ci-dessus. Bien que 

la détoxication externe des métaux lourds par des exsudats racinaires n’ait jamais été prouvée, 

certains acides organiques (citons les acides citrique, oxalique ou encore fumarique) qui 

interviennent dans la complexation intracellulaire d’éléments nutritifs peuvent être libérés 

dans le milieu extérieur et auraient ainsi pour effet de limiter les transferts des éléments 

métalliques par des processus de complexation (Baker et Walker, 1990).    

c. Volatilisation 

Quant à elle, repose sur l’action directe qu’ont certains microorganismes sur le degré 

d’oxydation des certaines espèces métalliques (mercure, arsenic et sélénium). La 

biométhylition permet le transfert de groupement méthyl directement aux atomes, permettant 

ainsi leur volatilisation dans l’atmosphère (c’est principalement le cas du plomb, de l’étain, de 

l’arsenic, de l’antimoine et du sélénium) (Baker et Walker, 1990). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Le plomb 
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II. Plomb  

II.1. Généralités sur le plomb 

Le plomb (Pb) est un métal gris bleuâtre, brillant, mou et ductile. Constitue des 

gisements primaires dans les roches éruptives et métamorphiques, il ne se trouve pas à l’état 

natif, il existe sou forme de sulfure et peut être associé a d’autre éléments telle que le Zn, 

l’arsenic, l’antimoine le cuivre et l’argent. Dans l’eau de mer il existe sous trois formes 

essentielles: dissous, colloïdal et le plomb particulaire. Cet élément est très peu hydrosolubles 

et de faible mobilité géochimique (Casas, 2005). 

II.1.1. Propriétés physico-chimiques du plomb  

Le plomb (Pb) est un élément trace métallique (ETM), de couleur gris bleuté, est un 

élément ubiquitaire que l’on trouve naturellement dans les sols à la moyenne de 16 ppm.  

Le plomb existe sous forme métallique, inorganique et organique. Le plomb métallique 

est insoluble dans l’eau, très malléable et résistante à la corrosion. Le plomb prend une forme 

inorganique lorsqu’il s’associe à certains composés pour former des sels de plomb. Parmi les 

sels de plomb les plus fréquemment rencontrés, on retrouve ceux du chlorure, du chromate, du 

nitrate, de l’oxyde, du phosphate et du sulfate. Quant au plomb organique, il se présente le 

plus souvent sous forme de plomb tétram-éthyle (Pb(CH3)4) et de plomb tétra-éthyle 

(Pb(CH2CH3)4) (Jaworoxski et al., 1978). 

Le plomb est classé parmi les métaux lourds et se caractérise selon Cecchi, (2008) par : 

- Une forte affinité au soufre. 

- Il ne se détruit pas, il se transporte et change de forme en donnant des sels. 

- Il a une conductivité élevée, ce qui explique son utilisation dans de nombreuses industries. 

- Il présente une certaine toxicité entraînant des lésions plus ou moins graves. 

 

Tableau 06. Propriétés physico-chimiques du plomb (Barbalace J.K., 2012).   

Propriétés Valeurs 

Masse molaire 207,2 g/mol 

Pression de Vapeur 4,21*10-2 Pa à 327 ,6°C 

Solubilité dans l’eau Non soluble à 20°C 

Etats d’oxydation 3(0, +2, +4) 
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II.1.2. Origines de la pollution par le plomb  

Le plomb retrouvé dans l’environnement provient à la fois de sources naturelles et 

anthropiques. Le métal et présent dans le sol, mais également dans tous les autres 

compartiments de l’environnement : eau, air et même les êtres vivants. 

Le plomb est naturellement présent en moyenne à 0,002% dans la croûte terrestre 

36ème élément de la croûte terrestre), généralement sous forme peu soluble. Des dérivés 

inorganiques sont présents dans les eaux, les sédiments, les sols, l’atmosphère et 

éventuellement en micro-traces chez les organismes vivants. Les sols non contaminés 

contiendraient de 10 à 30 mg.kg-1(Nriagu, 1978; Baiz, 2002).      

A l’état naturel, le plomb se retrouve dans l’environnement sous forme de galène 

(sulfure de Pb), de cérusite (carbonate de Pb), et d’anglésite (sulfate Pb). La forme la plus 

abondante est la galène, la cérusite et l’anglésite apparaissent lors de l’oxydation de la galène 

(Brunet, 2008). 

Dans l’air, les émissions de plomb provenant de poussières volcaniques véhiculées par 

le vent sont reconnues d’importance mineure (Pichard, 2003), la majorité du plomb contenue 

dans l’air ambiante provient de la combustion de l’essence plombée, en milieu urbain 

environ90% du plomb est émis dans l’atmosphère par le gaz d’échappement mais la pollution 

de l’air par le plomb a considérablement diminué depuis l’arrêt des essences plombées 

(Source CITEPA traitement OPECST).  

A ce jour, les principales sources des contaminations en Pb sont les rejets anthropiques. 

Ils proviennent principalement des industries qui extraient et purifient le Pb naturel et qui 

recyclent les composants contenant du Pb comme les batteries et leurs retombées 

atmosphériques contaminent les sols. A ceci s’ajoute les déchets industriels et la détérioration 

des peintures extérieures à base de Pb. Des rejets provenant des industries sidérurgiques ainsi 

que les réseaux de canalisations de distribution d’eau anciennes, contenant du Pb, 

contaminent les eaux (Pichard, 2003).  

II.2. Plomb dans le compartiment sol-plante 

II.2.1. Plomb dans le sol  

II.2.1.1. Origines et comportement du plomb dans le sol  

Le plomb est un élément minéral naturellement présent dans la croûte terrestre, en 

général à de faibles teneurs, son origine dans les sols étant liée à sa présence dans la roche 

mère. Ceci peut cependant conduire parfois à des teneurs sensiblement plus élevées dans 
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certains gisements. Mais, ce sont surtout les dépôts continus de métaux et métalloïdes par les 

activités humaines qui ont conduit à leur accumulation dans les différents compartiments de 

l’environnement. Ceci surtout au voisinage des centres urbains et industriels, mais également 

dans des zones plus reculées (Sterckeman et al., 2000).  

Dans le sol, le Pb peut se retrouver sous forme ionique, dissout, ou lié plus ou moins 

fortement aux particules. L’accumulation de Pb provenant des retombées atmosphériques ou 

de déchets contaminés déposés sur le sol, se fait principalement dans les horizons de surface 

(Sterckeman et al., 2000) et plus précisément dans les horizons riches en matières 

organiques. Les teneurs en Pb diminuent, ensuite, plus en profondeur (Abreu et al., 1998). 

Ceci s’explique par le fait que le Pb est peu mobile. Etant principalement associé aux argiles, 

aux oxydes, aux hydroxydes de fer et d’aluminium et à la matière organique, il n’est mobile 

que lorsqu’il forme des complexes organiques solubles et/ou que le sol a dépassé sa capacité 

de sorption pour le Pb (Morlot, 1996; Raskin et Ensley, 2000). 

Le comportement du plomb dans un sol dépend de différents facteurs comme sa 

dynamique propre mais également des caractéristiques pédologiques et physico-chimiques du 

sol (Baize, 1997). Il peut être soit sous forme liée aux particules de terre soit dans la phase 

aqueuse. Dans les sols contaminés, la forme chimique initiale et la teneur en polluant apportée 

ont également une influence. (Hinsinger, 1996, Dumat et al., 2001 ; Ferrand et al., 2006). Il 

est donc fondamental de déterminer la genèse, la répartition, la localisation la configuration 

des associations du plomb avec les différents constituants du sol.  

II.2.1.2. Mobilité du plomb dans le sol   

Le plomb étant en général considéré comme un élément peu mobile dans les milieux 

naturels, il  a donc tendance à s’accumuler dans les horizons superficiels des sols.  

Les travaux de (Sterckeman, 2000), démontre que dans des profils de sol au voisinage des 

fonderies, le plomb est essentiellement concentré dans les 30 premiers centimètres. 

La mobilité du plomb est principalement contrôlée  par sa spéciation (forme chimique) 

en phase aqueuse et par des processus d’adsorption/désorption ainsi que de 

dissolution/précipitation. Et par le rôle de certains paramètres tels que le pH, le potentiel 

redox (le potentiel d’oxydoréduction), la composition minéralogique (matière organique, 

argile, oxyde…) du sol ou su sédiment.  

a. Influence du pH : C’est le facteur qui influence le plus la mobilité et la 

biodisponibilité du plomb (Swaine, 1986). Les risques de mobilité sont plus grands 

dans les milieux acides, alors que la solubilité diminue avec l’évolution du pH. A pH 
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5, le plomb semble majoritairement  adsorbé aux oxydes et aux matières organiques 

(Alloway, 1995), et une augmentation du pH a pour effet de rendre le plomb moins 

biodisponible. 

b. Influence du potentiel redox : Le potentiel d’oxydoréduction (Eh) exprime le flux 

d’électrons des agents réducteurs vers les agents oxydants. Il est contrôlé par l’activité 

des électrons en solution (Sposito, 1983). Bin que le plomb garde globalement le 

même état d’oxydation dans les milieux naturels, sa mobilité va néanmoins êtres 

affectée par des variations de potentiel redox du milieu. Ces variations sont 

susceptibles de modifier la chimie de la phase aqueuse, pouvant entrainer des 

phénoménes de précipitation de minéraux contenant du plomb. A l’inverse, ces 

variations de potentiels redox peuvent entrainer la dissolution de phases porteuses de 

plomb. (Chuang et al. ,1996) observent une augmentation de la solubilité du plomb et 

du zinc lorsque le potentiel redox diminue. 

c. Influence de la composition minéralogique du sol : Dans la mesure où la mobilité 

du plomb est majoritairement contrôlée par des phénoménes d’adsorption ou de 

précipitation/dissolution, elle va être dépendante de la composition minéralogique du 

sol, notamment de la teneur en phases absorbante (matière organique, argile, 

oxydes…). La teneur en carbonates va également affecter la mobilité du plomb. En 

effet, dans les sols riches en carbonates, le plomb va pouvoir être piégé par simple 

adsorption à la surface de la calcite ou par précipitation minérale due aux pH élevés de 

ce type de sol. (Veeresh et al. , 2003) ont étudié l’adsorption de métaux lourds dont le 

plomb sur 3 types de sol : acides, neutres et alcalins. Les résultats obtenus montrent 

que les caractéristiques minéralogiques et chimiques des sols neutres et alcalins sont 

plutôt favorables à un piégeage du plomb par précipitation ou  Co-précipitation 

minérale (carbonates, oxydes…) à l’inverse dans les sols acides, le plomb semble lié à 

la fraction échangeable et a donc une plus grande mobilité potentielle.  

 Les microorganismes peuvent aussi limiter la mobilité des métaux, par des 

phénoménes d’adsorption à l’interface solide/liquide, les bactéries jouant un rôle de 

transport des métaux dans la phase liquide. Elles peuvent aussi augmenter le lessivage 

et la dissolution des métaux en sécrétant des molécules organiques, qui entrainent une 

acidification du sol (Ernet WHO, 1996).   
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II.2.2. Plomb dans la plante  

II.2.2.1. Phytodisponibilité 

La notion de phytodisponobilité découle directement de la notion de biodisponibilité 

définie comme « l’aptitude d’un élément à être transféré d’un compartiment du sol vers un 

organisme vivant (bactérie, végétal, animal, homme) » (Baize, 1997). Ainsi, selon (Hinsinge 

et al., 2005), est biodisponible pour une plante (phytodisponible), la fraction d’un élément 

susceptible d’être absorbée par les racines. 

La phytodisponobilité des ETM est fortement corrélée à la concentration d’espèces 

ioniques dans la solution du sol (Kabata-Pendias et Pendias , 1992). Elle est également 

largement dépendante des propriétés du sol, de l’espèce végétale considérée et de l’élément en 

question. La phytodisponobilité va donc dépendre des différents paramètres permettant le 

transfert de la phase solide du sol vers le végétal (Hinsinger et al., 2005) : 

• La disponibilité ou mobilité chimique. 

• L’accessibilité ou mobilité physique. 

• L’assimilation ou mobilité biologique. 

 

Fig.3 : Exprime la phytodisponibilité des éléments traces dans les sols (Morel, 1996). 
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II.2.2.2. Absorption du plomb par la plante  

Les plantes peuvent absorber du plomb à partir des racines, mais également à partir des 

organes aériens, ou bien par l’intermédiaire des deux. Les quantités de métal absorbées par les 

racines dépendent de la concentration et de la solubilité du métal dans la solution du sol, mais 

également de ses capacités de migration du sol vers la surface des racines, et de sa 

translocation des racines vers les feuilles (Patra  et al., 2004 ; Zheng  et al., 2011). 

II.2.2.2.1. Absorption foliaire  

Bien qu’elle ait été peu étudiée par rapport à l’absorption racinaire, l’assimilation du 

plomb par les feuilles peut représenter une part importante dans le taux de contamination de la 

plante. Le plomb peut être apporté sur les feuilles par des retombées atmosphériques, mais 

également dans les champs par des apports en engrais et pesticides (plomb sous forme 

d’impuretés). La majorité de ce plomb est lessivée, mais une partie va s’adsorber aux lipides 

épicuticulaires et être absorbée par les feuilles (Prasad MNV et Hagemeyer, 1999; 

Hovmand et al; 2009). La capacité des plantes à absorber le plomb disponible via leurs 

feuilles dépend à la fois de l’âge de celles-ci, mais également de leurs morphologies. Dans le 

cas de « légume feuilles », comme l’épinard, ou de céréales, comme le blé, exposés à de fortes 

retombées atmosphériques, la quantité de métal absorbée par les parties aériennes peut 

atteindre jusqu’à 95 % de la quantité totale absorbée (Dalenberg et Van Driel, 1990). 

II.2.2.2.2. Mécanisme d’absorption sur les racines  

En dehors de certaines zones où la teneur atmosphérique en plomb est importante, ce 

dernier pénètre majoritairement dans la plante via les racines. Les couches supérieures du 

cortex racinaire (rhizoderme et collenchyme/parenchyme) constituent une barrière physique 

contre la pénétration du plomb dans la racine. Le mécanisme, ou plus vraisemblablement les 

mécanismes par lesquels ce métal arrive à pénétrer dans les racines ne sont pas encore 

élucidés. Toujours est-il que dans un premier temps le plomb présent dans la solution du sol 

s’adsorbe à la surface de cet organe. Il peut se lier aux groupements carboxyles des acides 

uroniques composant le mucilage racinaire ou directement aux polysaccharides présents à la 

surface des cellules rhizodermiques. Cette fixation en surface permet de restreindre le passage 

du plomb à l’intérieur de la racine (Glinski et Lipiec, 1990). 

La formation de plaques d’oxydes et d’hydroxydes de fer à la surface racinaire est assez 

courante. Du fait de leur capacité à adsorber de grandes quantités de métaux, ces plaques 

limitent la pénétration des métaux dans la racine (Otte ML et al., 1987). Cependant, dans le 

cas du plomb, ces plaques semblent jouer un rôle de barrière physique moins important que 
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pour d’autres métaux (Ye ZH et al., 1998). 

Les mycorhizes peuvent également constituer une barrière supplémentaire protégeant le 

système racinaire du plomb, en modifiant l’adsorption des métaux à la surface des racines 

(Hall, 2002). 

II.2.2.3. Mécanismes d’absorption racinaire  

Du fait des risques de contamination de la chaîne alimentaire par le plomb, L’absorption 

racinaire a fait l’objet de nombreuses recherches sur diverses espèces végétales. 

De ce fait, ces études ont porté essentiellement sur les céréales, comme l’orge et le blé 

(Tanton et Crowdy (1971), le maïs (Tung et Temple, 1996), ou les légumes, comme la 

laitue(Glater et Hernandez, 1972), le radis (Lane et Martin, 1977) et l’oignon Ces travaux 

ont révélé que le plomb, après s’être fixé au rhizoderme, pénétrait dans le système racinaire de 

façon passive et suivait le système de conduction de l’eau. Cette absorption n’est pas 

uniforme le long de la racine, puisqu’il existe un gradient de concentration en plomb dans les 

tissus à partir de l’apex, qui est la zone la plus concentrée (Tung et Temple, 1996; Seregin et 

al., 2004). Les tissus jeunes, et en particulier la zone apicale (en dehors de la coiffe) où les 

cellules possèdent des parois encore fines, sont les zones absorbant le plus de plomb 

(Wierzbicka, 1987 ; Seregin et al., 2004). Cette région apicale correspond également à la 

zone où le pH rhizosphérique est le plus bas. Ce pH bas favorise la solubilité du métal et 

conduit à une élévation locale de la concentration en plomb dans la solution du sol. 

Au niveau moléculaire, le mécanisme de pénétration du plomb dans les cellules du 

rhizoderme n’est toujours pas encore connu. Il semblerait que le plomb puisse rentrer par 

plusieurs voies d’accès, notamment des canaux ioniques et/ou des transporteurs ioniques. Le 

plomb profiterait de la non-spécificité de certains de ces canaux/transporteurs et de la très 

forte différence de potentiel membranaire dans les cellules du rhizoderme (Hirsch et al., 

1998), pour diffuser à l’intérieur de la racine. 

L’absorption du plomb est donc une absorption passive, mais nécessite une dépense 

énergétique de la cellule pour maintenir ce potentiel très négatif. Le maintien de ce potentiel 

s’effectue notamment par l’excrétion de protons dans le milieu extérieur, via des pompes 

H+/ATPase. Dans des blés traités au plomb, l’utilisation de vanadate, un inhibiteur de ces 

pompes, a permis de limiter fortement l’absorption de ce métal (Wang et al., 2007). 

II.2.2.3.1. Voies d’absorption racinaire  

Cette absorption peut se faire de plusieurs manières. Soit la pénétration grâce à un 

transport actif interne par le symplaste (cytoplasmes des cellules reliés entre eux par les 
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plasmodesmes), ou bien par voie passive ou apoplastique, c'est-à-dire par un transport dans 

les espaces intercellulaires (ou espaces libres apparents). (Figure 4). 

II.2.2.3.1.1. Voie apoplastique  

De nombreuses études histologiques ont permis de montrer que le plomb était transporté 

essentiellement dans l’apoplaste, Fig.4 et qu’il suivait les mouvements d’eau à l’intérieur de la 

plante (Tanton et Crowdy, 1971 ; Lane et Martin, 1977). 

Ce phénomène s’arrête le plus souvent au niveau de l’endoderme, du fait de la présence de 

cadres de subérines, ou bandes de Caspary, qui bloquent le passage des molécules et des ions. 

A ce moment là, l’eau et les molécules sont obligées de traverser les membranes plasmiques 

des cellules de l’endoderme, afin de pouvoir parvenir dans le cylindre central contenant les 

vaisseaux du xylème. Après avoir traversé la membrane plasmique de la face interne de 

l’endoderme, les ions peuvent à nouveau reprendre le chemin apoplastique. Il reste néanmoins 

possible qu’une faible partie de l’absorption des ions se fasse par l’apoplasme complètement 

Par les cellules de transferts (Cellules non subérifiées de l’endoderme) (Cecchi, 2008). le 

plomb peut migrer relativement vite (Wierzbicka, 1987).  

 

Fig.4 : Trajet des éléments métalliques de la surface des racines jusqu’ au cylindre central par 

voie apoplastique (en bleu) et voie symplastique (en rouge) (Kirpichtchikova, 2009). 

II.2.2.3.1.2. Voie symplastique  

La pénétration du plomb dans les racines par cette voie se fait grâce à un transport actif 

interne par le symplaste (cytoplasmes des cellules reliés entre eux par les plasmodesmes). 

Après avoir traversé la paroi cellulaire, les ions métalliques atteignent la surface de la 
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membrane plasmique, puis pénètrent dans le symplaste. Ensuite, ces ions métalliques peuvent 

passer d’une cellule à l’autre en empruntant les plasmodesmes, qui relient les cellules Fig.4. 

La quantité de ce métal passant par cette voie est marginale par rapport à la voie 

apoplastique, et peu d’études en ont fait état. Cependant, elle a une importance capitale dans 

la toxicité du plomb car c’est cette fraction, passant par le symplaste, qui cause la majorité des 

effets délétères observés. Les mécanismes de pénétration dans le symplaste ne sont pas 

clairement identifiés. Pourtant, à des doses non létales, le plomb pénètre uniquement dans le 

symplaste dans les zones de divisions cellulaires actives, comme la zone apicale (Tung et 

Temple, 1996) ou le protoderme (Wierzbicka, 1998). En effet, les cellules jeunes ne 

possèdent pas encore de paroi secondaire et leur paroi primaire est très fine. 

II.2.2.4.Transfert du plomb des racines vers les parties aériennes  

Après l’absorption par les racines, la translocation correspond au transfert des éléments 

traces métalliques vers les parties aériennes. Elle peut varier considérablement en fonction du 

métal, mais également de l’espèce végétale. Pour être conduits vers les parties aériennes, les 

éléments prélevés dans le sol par les racines doivent être transportés dans le cortex puis 

déversés dans les vaisseaux du xylème (par circulation de la sève brute). Ce flux d’ions 

métalliques dans le xylème nécessite leur chélation à des acides organiques (tels que le 

citrate) ou à des acides aminés (comme l’histidine) (Briat  et Lebrun, 1999).  

Pour la plupart des espèces, la majorité du plomb absorbé par les plantes réside dans les 

racines, et seulement une faible proportion est transloquée vers les parties aériennes. Ce 

transport limité des racines vers les feuilles peut être expliqué par la barrière formée par 

l’endoderme des racines. Les bandes de Caspary peuvent en effet être un facteur majeur 

limitant le franchissement de l’endoderme jusqu’au cylindre central (Seregin IV et al, 2004 ; 

Sharma et Dubey, 2005). Pour illustrer ce propos, différents auteurs ont défini un facteur de 

translocation, qui est calculé comme suit (Mattina et al., 2003 ; Tanhan et al., 2007). 

[Pb] parties aériennes / [Pb] racines cette restriction du transport vers les parties 

aériennesreprésente un facteur de tolérance des plantes à la présence de contaminants dans 

leur milieu de culture. En effet, il est important que le moins de plomb possible soit transféré 

vers les feuilles, car c’est un élément toxique, notamment pour l’activité photosynthétique, 

pour la synthèse de chlorophylle ou encore pour la synthèse d’enzymes anti-oxydantes (Kim 

YY et al, 2003). 
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Tableau 07. Concentration en éléments traces dans les parties aériennes de plantes (mg/kg MS) 

(Kabata-Pendias et Pendias, 1992). 

Elément Teneurs normales Teneurs en excès ou 

toxiques 

Teneurs tolérables 

pour plantes de 

grande culture 

Cd 0.05-0.2 5-30 3 

Cr 0.1-0.5 5-30 2 

Cu 5-30 50 50 

Hg - 0.5-1 - 

Ni 0.1-5 10-100 50 

Pb 5-10 30-300 10 

Se 0.01-2 5-30 - 

Zn 27-150 100-400 300 

 

II.3. Effets du plomb 

II.3.1. Effets généraux du plomb sur la plante   

La toxicité du plomb dépend de sa concentration dans le milieu, de sa spéciation, des 

propriétés du sol, et enfin de l’espèce végétale concernée. Les plantes mettent en place 

diverses barrières physiques pour se protéger, quand le plomb a réussi à passer à travers ces 

barrières de protection, il peut affecter de nombreux processus physiologiques de la plante. 

Les premiers effets ne provoquent pas de symptômes visibles, ceux-ci ne se manifestant qu’en 

cas de toxicité avancée (Cecchi, 2008). 

Le premier effet des métaux lourds observable chez les végétaux est une inhibition de la 

croissance. Celle-ci s’accompagne très souvent de nombreux autres indices de 

dysfonctionnement : chlorose foliaire, importantes lésions nécrotiques, jaunissement 

progressif, repliement ou dessèchement du feuillage, les bases moléculaires de ces 

perturbations sont encore mal connues, mais on admet généralement qu’elles résultent d’un 

stress oxydatif, dû à la production d’espèces réactives de l’oxygène (ERO) ou « Réactive 

Oxygen Species » (ROS). Qui altèrent toute une série de substrats biologiques importants, et 

modifient les domaines fonctionnels des biomolécules pouvant conduire à la mort cellulaire 

(Cheng, 2003). 
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II.3.2. Effet sur les activités enzymatiques  

Le plomb peut inhiber l’action de certains enzymes. Notamment celles qui possèdent un 

groupement –SH, ce dernier présentant une forte affinité pour le plomb. 

Dans la plupart des cas, l’inhibition se fait par interaction du plomb avec se groupement qui 

est indispensable pour l’activité et le bon fonctionnement des enzymes, ou en remplaçant un 

autre élément comme le Fe dans leur site actif mais aussi en modifiant leur structure (Hall, 

2002). 

Le plomb affecte donc la conformation de nombreuses enzymes et les empêchant de 

fonctionner convenablement (Sergin et Ivanov, 2001). 

Parmi les enzymes fondamentales qui peuvent être inhibées par le plomb, se trouvent 

des enzymes impliquées dans la biosynthése de la chlorophylle ou bien la RUBISCO qui 

permet la fixation du CO² (Sergin et Ivanov, 2001 ; Patra et al., 2004). 

L’inhibition de ce type d’enzyme entraine une forte perturbation de la photosynthèse. 

II.3.3. Effet sur la nutrition minérale 

Le plomb affecte également la nutrition minérale, en perturbant le prélèvement et le 

transport des nutriments par la plante, tels que Ca, Fe, Mg, P et Zn en bloquant leur entrée ou 

en se liant à eux, les rendant indisponibles pour les plantes (Xiong, 1997). 

La présence de plomb entrainait une diminution du contenu en potassium dans tous les 

tissus du concombre, ainsi qu’une diminution du calcium dans les cotylédons et l’hypocotyle, 

mais aussi du fer dans les racines (Burzynski, 1987).  

Le plomb affecte aussi le métabolisme azoté en diminuant le prélèvement de nitrate et 

en perturbant le fonctionnement la nitrate réductase (Sergin et Ivanov, 2001). 

II.3.4. Effet sur la santé humaine     

Le plomb est un élément très toxique, provoque la maladie du saturnisme. Ses 

principaux organes cibles sont le système nerveux, les reins et le sang. Cette maladie se 

caractérise par une anémie et une perturbation du métabolisme par compétition avec les ions 

Ca2+ (Casas, 2005). 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                                                    Plomb 
 

25 
 

Tableau 08. Voie d’exposition au plomb chez l’homme (BRGM, 2004). 

 

 

 

Alimentation 

 

 

 

 

 

Ingestion 

 

Plantes contaminées par des 

retombées atmosphériques et/ou 

accumulation depuis le sol 

Gibier 

Stockage des aliments 

  

 

Poussière 

 

 

Inhalation 

 

Poussières fines  

Fumées de cigarettes 

Emission automobiles 

 

 

 

 

Peinture 

 

 

Ingestion 

Inhalation 

 

Ecailles de peintures   anciennes 

Poussières de peinture lors des 

travaux de rénovation ingestion 

du sol par les jeunes enfants 

(pica) 

 

 

 

 

 

Activités 

professionnelle/loisirs 

 

 

 

 

 

Inhalation 

 

Métallurgie du plomb  

Fabrication d’accumulateur et de 

batteries  

Récupération des métaux 

Soudure   

Décapages des veilles peintures 

manipulation des pigments  

Poussières  

Activité de poteries, 

Imprimerie artisanale… 

 

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tolérance au plomb 

chez les végétaux 
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III. Tolérance au plomb chez les végétaux 

III.1. Tolérance et détoxication 

La tolérance aux métaux lourds de certaines plantes peut être définie comme la capacité 

à survivre dans un milieu qui serait toxique aux autres plantes (non tolérantes). La 

détoxication peut-être définie comme l’ensemble des processus permettant aux plantes 

d’acquérir une tolérance, protégeant la plante contre l’altération des cellules grâce à divers 

mécanismes présentés ci-dessous. Ce terme de détoxication englobe tous les processus, 

stratégies, ou mécanismes qui permettent de minimiser le potentiel d’un métal à interagir de 

manière nuisible avec des macromolécules essentielles (Mason & Jenkins, 1995). En 

corollaire, tout exemple d’acclimatation, de tolérance ou résistance à des métaux pourra être 

interprété comme une preuve de l’existence d’un système de détoxication. 

III. 1.1. Mécanismes généraux de tolérance et détoxication 

Les stratégies des plantes pour éviter l’accumulation de métaux sont diverses. Il existe 

des stratégies extracellulaires (rôle des mycorhizes, de la paroi cellulaire et des exsudats 

cellulaires) ou qui implique la membrane plasmique (réduction de l’entrée de métaux en 

stimulant l’efflux du cytosol). D’autres mettent en œuvre la réparation de protéines 

endommagées (grâce aux « heat shock proteins » ; HSP), la chélation des métaux par les 

acides organiques, acides aminés ou peptides (comme les métallothionéines ; MT) ou leur 

compartimentation loin des processus métaboliques, par transport dans la vacuole (Hall, 

2002). La possibilité de l’expression de mécanismes généraux de réponse au stress, comme la 

voie de l’éthylène ou du jasmonate, et des protéines de stress (Cobbett, 2000). 

De manière générale, des complexes chélatant-métal peuvent être formes dans le 

cytosol, puis transfères dans la vacuole, compartiment intracellulaire de stockage et de 

détoxication chez la plante (les éléments qui y sont séquestres ne peuvent plus interférer avec 

le métabolisme cellulaire). Les acides carboxyliques (riches en oxygènes) comme l’acide 

citrique ou l’acide malique sont des ligands potentiels pour les metaux lourds et peuvent jouer 

un rôle dans la tolérance et la détoxication. Ils jouent peut-être un rôle dans la séquestration 

des ions métalliques dans la vacuole (Rauser, 1999). 
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III.1.2. Phytochélatines, une classe particulière de peptides 

La chélation des métaux dans le cytosol par des ligands à haute affinité est un 

mécanisme très important de détoxication et de tolérance aux métaux lourds. Parmi ces 

ligands potentiels, une classe particulière de peptides, les phytochélatines (PC). Isolés pour la 

première fois en 1985 à partir de cultures cellulaires en suspension, les PC sont des peptides 

thiolés de structure générale (γ-Glu-Cys)nGly, avec n compris entre 2 et 11, généralement 

entre 2 et 5. Leur poids moléculaire est compris entre 1,5 et 4 kDa. Leur expression est 

rapidement induites dans les plantes soumises à un stress aux métaux lourds (Zenk, 1996; 

Cobbett, 2000; Hall, 2002). Les PC sont rapidement synthétisées dans les cellules et tissus 

exposés aux ions métalliques par des PC-synthases (des transpeptidases constitutives activées 

en présence d’ions métalliques) à partir du gluthation (GSH, γ-Glu-CysGly ou dans quelques 

cas, des composés proches). La production de PC en réponse à un stress métallique est 

variable selon l’espèce et l’ion métallique considérés (Pal & Rai, 2010). 

La fonction primaire des PC chez les plantes et les algues n’est pas clairement définie ; 

toutefois les PC jouent un rôle dans l’homéostasie cellulaire et le trafic d’éléments essentiels 

comme le cuivre et le zinc, et la détoxication, la tolérance et l’accumulation de métaux non 

essentiels comme le cadmium (Schat et al., 2002; Pomponi et al., 2006; Pal & Rai, 2010). 

De surcroit, la chélation des métaux par les PC pourrait agir en synergie avec des 

mécanismes antioxydants secondaires. Par exemple, (Ranieri et al., 2005) se sont penches sur 

le stress oxydant et la production de PC chez le ble (Triticum aestivum) engendres par une 

exposition au cadmium. Dans les 83 feuilles, le stress oxydant genere par la présence de 

cadmium était neutralise par la synthèse de PC (réponse antioxydante). En revanche, dans les 

racines, la protection antioxydante de quantités élevées de PC2, PC3 et PC4, déclinait, ce qui 

se manifestait par une accumulation de H2O2. 

III.1.3. Métallothionéines (MT) 

Les métallothionéines (MT) sont des protéines de faibles poids moléculaire, riches en 

cystéines et largement distribuées dans le monde vivant. Si les métallothionéines sont 

impliquées majoritairement dans le transport et la régulation des métaux essentiels tels le 

cuivre et le zinc (Kohler et al., 2004 ; Roosens et a.l, 2004 ; Zhang et al., 2004), elles 

peuvent également se lier aux éléments métalliques non essentiels au développement des 

végétaux. Ma et al. ont en effet montré que des métallothionéines de Festuca rubra pouvaient 

fixer du plomb et du chrome (Ma et al., 2003). 
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Fig.5 : Voies de prélèvements des métaux par la plante et mécanismes moléculaires impliqués 

dans l'absorption et le transport de ces métaux. (adaptée d'après Clemens et al., 2002 ; Peer et 

al., 2005). Les ions métalliques sont mobilisés par des ligands et acidification de la 

rhizosphère. Les métaux entrent par les racines par voie symplastique et apoplastique, 

complexés ou non à des ligands. A l’intérieur de la cellule, les métaux sont complexés à des 

ligands et l’excès de métal est transporté dans la vacuole. Depuis les racines, les métaux sont 

transportés jusqu’aux parties aériennes via le xylème. La plus grande proportion atteindrait le 

xylème par voie symplastique. Au sein du xylème, les métaux sont présents comme ions 

hydratés ou complexés à des ligands. Après avoir atteint l’apoplasme des feuilles, les métaux 

se déplacent de cellule en cellule par les plasmodesmes. Le stockage peut se faire, entre autre, 

dans les trichomes et les vacuoles. Les métaux sont représentés par M ou M
+
, les ligands, par 

les cercles pleins et les transporteurs par les formes ovales pleines. 
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III.1.2.1.Antioxydants 

III.1.2.1.1.Définition 

Une molécule peut être considérée comme antioxydante, si elle est présente en une 

faible concentration par rapport à celle d’un substrat oxydable, retarde ou empêche 

significativement l’oxydation de ce substrat (Halliwell et Whiteman, 2004). 

III.1.2.1.2.Principaux systèmes non enzymatiques 

 Vitamine C 

L’acide ascorbique (ASC) est un des principaux acides faibles de la  cellule  végétale. 

Aux pH  physiologiques, et est essentiellement utilisé au niveau cellulaire comme  un donneur 

d’électrons (Pourrut, 2008). L’ascorbate est toutefois beaucoup plus connu pour ses 

propriétés antioxydantes (Navas et al., 1994; Foyer and Noctor, 2005). 

En effet, il réagit rapidement avec l’anion superoxyde et  l’oxygène  singulet,  ou encore 

avec le peroxyde d’hydrogène, mais cette dernière réaction est catalysée  par l’ascorbate 

peroxydase (APX). L’ascorbate est indispensable par sa  capacité  à  réduire d’autres 

antioxydants oxydés comme la vitamine E ou les caroténoïdes (Asada, 1994). 

 Glutathion 

Le glutathion est un  thiol  très  abondant  se  retrouvant  de  façon  ubiquitaire  chez  les 

plantes, donneur d’électrons adéquat dans les réactions physiologiques, le glutathion joue de 

nombreux rôles physiologiques chez les végétaux (May et al., 1998),c’est un précurseur  des 

phytochélatines (PC) jouant un rôle prédominant dans la séquestration des métaux chez  les 

végétaux. Il est aussi impliqué dans la régulation redox du cycle cellulaire (Gyuris et al., 

1993; Noctor et al., 1998). 

La synthèse de GSH est stimulée lors des différentes situations de stress et son 

accumulation est souvent concomitante avec celle des ERO (Noctor et al, 1998; Potters et 

al., 2002). Le GSH peut directement réduire l’H2O2 mais également d’autres ERO, des 

hydroperoxydes organiques et des peroxydes lipidiques : 

H2O2 + 2 GSH → GSSG + 2 H2O 

ROOH + 2 GSH → ROH + GSSG + H2O 

 Vitamine E 

C’est un antioxydant clé dans la protection de l’intégrité des membranes,  en  particulier 

celles des chloroplastes. Il protège également les pigments photosynthétiques, participant 

ainsi à la protection de l’appareil photosynthétique (Fryer, 1992). 
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. 

La vitamine E désigne un groupe de composés lipophiles possédant l’activité biologique 

de l’α-tocophérol qui est un piégeur d’oxygène singulet et de radical hydroxyle (Krieger-

Liszkay et Trebst, 2006). Sa localisation, au niveau des membranes, en fait l’antioxydant le 

plus important dans la prévention de la peroxydation des lipides  membranaires (Fryer, 1992). 

Par  ailleurs,  il  peut  réduire  les peroxydes  lipidiques et bloquer la réaction en chaîne de 

peroxydation lipidique s’initiant après la peroxydation d’acides gras polyinsaturés  (Collin et 

al., 2008 ). 

 Caroténoïdes 

Les caroténoïdes sont des pigments végétaux lipophiles formant une famille de plus de 

600 molécules. Ils jouent le rôle de pigments accessoires de l’antenne collectrice des 

photosystèmes et participent à la protection de l’appareil photosynthétique contre les ERO 

(Asada, 1994 ; Miller et al., 1996). En effet, ces pigments possèdent la capacité de capter 

l’énergie de la chlorophylle ou de l’oxygène (Telfer et al., 1994 ; Mozzo et al., 2008). La 

capacité de transfert d’énergie des caroténoïdes vers le dioxygène étant faible, ces pigments 

retrouvent leurs états initiaux en perdant leurs énergies sous forme de chaleur (Demmig- 

Adams et Adams, 1996). 

III.1.2.1.3. Principales enzymes antioxydantes 

 Superoxydes dismutases (SOD) 

Sont responsables de la dismutation de l’anion superoxyde en peroxyde d’hydrogène 

(H2O2), selon la réaction : 

2 O2
- 

+ 2H
+ 

H2O2+O2 

Le mécanisme réactionnel est catalysé par un métal divalent situé au cœur  de 

l’enzyme. Selon la nature de ce métal on distingue les superoxyde-dismutases à manganèse 

(Mn-SOD) localisées dans les mitochondries, les superoxyde-dismutases à cuivre-zinc 

(Cu/Zn-SOD), cytosoliques et enfin, les superoxyde-dismutases à fer ferreux (Fe-SOD) 

(Remon, 2006). 

Lors d’un stress oxydant provoqué par le Pb l’activité de toutes ces enzymes va être 

modifiée. L’activité des POD va augmenter dans les racines et les feuilles de la plante.  

Les SPOD (POD membranaires) seraient impliquées dans la biosynthèse de la lignine, la 

lignification des racines permettrait à la plante de diminuer l’absorption du Pb (Cuypers et 

al., 2002) mais cela peut aussi conduire à une inhibition de la croissance des racines. 
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D’autres enzymes sont impliqués dans la réponse au stress oxydant dans les cellules 

et permettrait l’augmentation de l’activité des enzymes impliquées dans la défense contre 

les ROS en activant leurs gènes (Gupta et al., 1999, Cuypers et al., 2000). 

 Catalases (CAT) 

Sont contenues dans les peroxysomes  et  dans  le  cytosol. Elles agissent en synergie 

avec les SOD puisque leur rôle est de catalyser  la  réduction du peroxyde d’hydrogène en eau 

et en oxygène moléculaire selon la réaction suivante (Noctor et Foyer, 1998) : 

2H2O2                  2H2O + O2 

Bien qu’elle ait été longtemps considérée comme une des enzymes antioxydantes les 

plus importantes, il semble désormais que son importance dans la détoxication de l’H2O2 soit 

réduite, en dehors de celui issu du métabolisme peroxysomale (Halliwell, 2006 ; Pitzschke et 

al., 2006). 

 Peroxydases (POX) 

Les POX (EC 1.11.1.x) sont une large famille multigénique d’enzymes héminiques 

catalysant la réduction d’un substrat oxydé en utilisant de nombreux co-substrats comme 

donneurs d’électrons, par exemple l’ascorbate ou le glutathion. Pour la majorité de ces 

enzymes, le substrat optimal est le peroxyde d’hydrogène, mais elles peuvent facilement 

réduire des hydroperoxydes organiques ou des peroxydes lipidiques : 

ROOR' + co-Substratred + 2H
+
 → ROH + R'OH

+
 + co-Substratox 

Dans certaines conditions, une partie des POX peut avoir une activité similaire à la catalase, 

c’est-à-dire qu’elles possèdent la capacité de réduire l’H2O2 en absence de co-substrat (Mika 

et al., 2004). 
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IV. Phytoremédiation  

IV.1. Généralités sur la phytoremédiation  

Il existe plusieurs méthodes de dépollution des sols. Les méthodes physico-chimiques 

présentent l’inconvénient d’être coûteuses et lourdes à mettre en œuvre. De plus, elles 

perturbent fortement l’activité biologique des sols et altèrent leur structure physique. Le 

besoin de nouvelles techniques économiquement compétitives et pouvant préserver les 

caractéristiques du sol s’est fait sentir et l’utilisation des biotechnologies s’est avérée être une 

alternative intéressante. La capacité de certaines plantes à tolérer ou même à accumuler des 

métaux a permis d’ouvrir de nouvelles voies de recherche sur le traitement des sols: on parle 

de phytoremédiation (Gadd, 2000).    

IV.2. Définition de la phytoremédiation  

Le terme phytoremédiation vient du préfixe grec « phyto » (plante) et du mot latin 

remedium (pour corriger ou éliminer un mal) (Ghosh et sing, 2005). 

La phytoremédiation ou la bioremédiation est une nouvelle technologie qui utilise les 

plantes vertes et/ou des microorganismes associés (ex. bactéries, champignons) pour le 

nettoyage d’un environnement pollué par les métaux lourds et les métalloïdes (Smits EAHP 

et Freeman, 2006 ; Lam et al., 2010). 

IV.3. Principe de la technique de phytoremédiation  

La phytoremediation (ou phytorestauration) est la dépollution par les végétaux, des sols, 

des sédiments ou des eaux souterraines. 

Les substances toxiques responsables de cette pollution sont soit des molécules 

organiques comme les pesticides, soit des métaux présents en quantités importantes. Dans le 

cas des molécules organiques, les processus de décontamination des sols font souvent appel 

aux microorganismes telluriques qui sont efficaces dans la dégradation de ces composés ce 

qui en fait chuter la toxicité. II est possible d’utiliser des végétaux dans la même optique : 

c'est la phytodégradation (Michelon . 1999).  

 IV.4. Différentes techniques de la phytoremédiation 

II existe plusieurs stratégies de phytoremédiation des sols contaminés par les métaux. 

On distingue :  
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IV.4.1. Phytoextraction  

La phytoextraction correspond à l'extraction de polluants organiques et/ou inorganiques 

(Baraud, 2002), présentes dans leur environnement. La source de ces substances peut être 

l'eau, l'air ou le sol (Blaylock et al., 1997 ; McGrath et al., 2000). 

La phytoextraction s'applique aux métaux (par exemple, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, 

Mo, Ni, Pb, Zn), aux métalloïdes (par exemple, As, Se), aux radionucléides (par exemple, 

90
Sr, 

137
Cs, 

234
U, 

238
U), et aux non-métaux (par exemple, B) (Cornish et al., 1995 ; Kumar 

et al., 1995 ; Salt et al., 1995 ; Bañuelos et al., 1999).  

Elle consiste à utiliser des récoltes successives d’espèces hyperaccumulatrices de 

métaux pour tenter de dépolluer les sols (Salt et al., 1998). 

La phytoextraction en général présente l'avantage d'extraire les métaux lourds se 

trouvant dans le sol en faible concentration et de les accumuler dans les parties récoltables de 

la plante (Mulligan et al., 2001), dans des organes aériens faciles à récolter (McGrath et al., 

2000). Cette biomasse contaminée est ensuite fauchée et exportée pour être, dans la plupart 

des cas, incinérée. Les cendres obtenues (bio-minerais) sont soit réintroduites dans le cycle 

métallurgique soit confinées dans un lieu étanche (Brooks, 1998 ; Bert et al., 2000).  

  

 

Fig.6: Processus de phytoextraction (ITRC, 2001). 
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IV.4.1.1. Phytoextraction naturelle             

Pour qu’une plante soit adéquate pour la phytoextraction d’un polluant donné, elle doit 

être capable durant toute sa vie résister à la toxicité du polluant et de l’accumuler dans ses 

partie aériennes. En effet, la phytoextraction naturelle utilise des plantes hyperaccumulatrices 

qui peuvent naturellement extraire des teneurs importantes de métaux présents sur des sols 

pollués sans présenter de signes de phytotoxicité (Quartacci et al., 2006 ; Zheng et al., 

2011).   

 

Fig.7: Schéma représentant une phytoextraction continue : La ligne continue représente la 

teneur en métal de la partie aérienne ; la ligne discontinue représente la production de 

biomasse de la partie aérienne (Salt et al., 1998). 

 

IV.4.1.2. Phytoextraction induite ou assistée par des chélateurs   

Elle est basée sur l’utilisation de chélateur permettant à des plantes non hyper-

accumulatrices mais de biomasse importante d’absorber des teneurs élevées en métaux à 

partir d’un site pollué. La solubilité des métaux est accrue par des chélateurs  tels que l’acide 

citrique, l’EDTA et l’EDDS. Ils sont appliqués soit directement sur le sol ou en conditions 

hydroponiques (Saifullah et al., 2009 ; Shahid et al., 2011 ; Zheng et al., 2011) soit en 

pulvérisation foliaire (Meers et Tack, 2004). C’est ainsi que l’EDTA a permis d’améliorer la 

mobilisation et le transport subséquent du Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn par la moutard indienne et 

le tournesol (Ann-Peer et al., 2003). Cependant, la haute solubilité dans l’eau de certains 

complexe chélateur-toxique peut résulter dans leur déplacement vers les couches plus 

profondes du sol et ceci constitue un risque potentiel important de contamination de l’eau et 

des estuaires (Ann-Peer et al., 2003).   
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Fig.8: Schéma représentant une phytoextraction induite par des chélateurs. La ligne continue 

représente la teneur en métal de la partie aérienne ; la ligne discontinue représente la 

production de biomasse de la partie aérienne (Salt et al., 1998). 

IV.4.2. Rhizofiltration   

Elle est utilisée nettoyer les eaux contaminées et est une combinaison de la 

phytoextraction et de la phytostabilisation. L’absorption ou la précipitation des métaux 

toxiques par les racines jouent un rôle clé dans cette technique et en conséquence, 

d’importantes surfaces de racines sont requises (Alkorta et al., 2004 ; Ghosh et Singh, 

2005).  

 

Fig.9: Système de rhizofiltration ; Les plantes peuvent être utilisées en  conditions 

hydroponiques pour filtrer les eaux polluées (polluants représentés par la tête de mort) (Pilon-

Smits, 2005). 



Chapitre IV                                                                                Phytoremédiation 

 

36 
 

IV.4.3. Phytostabilisation   

La phytostabilisation utilise un couvert végétal pour empêcher la dispersion des 

contaminants dans les eaux souterraines et l’habitat humain, donc pour les rendre peu mobiles 

dans les écosystèmes (Krämer, 2005 ; Pilon-Smits, 2005). Certains plantes immobilisent les 

contaminants par précipitation dans le sol par les exsudats racinaires ou par accumulation 

dans les racines (Do Nascimento et Xing, 2006 ; Zheng et al., 2011). 

 

Fig.10 : Technique de la phytostabilisation (Bert et al., 2013). 

 

IV.4.4. La phytostimulation 

Egalement appelée rhizo-biodégradation (Anderson et al, 1993), elle exploite l’effet 

stimulant de la rhizosphère sur la dégradation microbienne des polluants (McCutcheon et 

Schnoor, 2004 ; Nwoko et al., 2007). Cette démarche est notamment utilisée pour les 

composés organiques (PCB, HAP…) qui ne peuvent être prélevés par les plantes mais seront 

dégradés par les micro-organismes de la rhizosphère (Hutchinson et al., 2003 ; Olson et al., 

2003). 

 IV.4.5. Phytovolatilisation  

Permet la transformation en produits volatiles puis le relargage dans l’atmosphère 

d’éléments tels que le mercure ou le sélénium. Cette approche, encore au stade expérimental, 

fait actuellement l’objet de recherches très actives ; les résultats récents (Bizily et al., 1999) 

dans ce domaine sont particulièrement encourageants.   
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Fig.11 : Technique de volatilisation (Louise, 2016). 

 

IV.4.6. Phytodégradation ou rhizodégradation  

La phytodégradation (ou phytotransformation) repose sur l’effet rhizosphère qui stimule la 

dégradation des composés organique des sols. Cette décomposition est réalisée grâce à des 

enzymes variées, internes ou sécrétées par la plante comme (déhalogénases, oxygénases, 

nitroréductases…) (Chaudhry et al, 1998 ; Ann Peer et al., 2005).  

 

Fig.12: Processus de la phytodégradation des contaminants au niveau du sol (Chedly, 2006). 
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Tableau 09. Caractéristiques de différents procédés utilisés en phytoremédiation 

 

Procédés de la 
phytoremédiation 

 

 
Rhizofiltration 

 
Phytostabilisation 

 
Phytoextraction 

 
Phytovolatilisation 

 
Phytodégradation 

 
Mécanismes 

Accumulation, 
adsorption, 
précipitation 

Complexation, 
adsorption, 
précipitation 

 
Accumulation et 

hyperaccumulation 

Extraction du  
contaminant et 

relâchement dans 
l’atmosphère 

 
Dégradation 

rhizosphérique 

Type de polluant Organique/Inorganique Organique/Inorganique Surtout inorganique Organique/Inorganique 
(As, Hg,Se) 

Organique (solvants 
chlorés, herbicides) 

Substrats traités Milieu aqueux Sols, sédiments, boues Eaux, sols, 
sédiments, boues 

Sols, sédiments, boues Eaux, sols, 
sédiments, boues 

Exemples de 
plantes 
utilisées 

H. annuus, B.juncea, N. 
tabacum, Zea mays 

Plantes exlusives 
(Agrostis tenuis) 

Hyperaccumulatrices 
ou accumulatrices à 

forte biomasse 

Plantes modifiées 
génétiquement 

Tout type de plante 
hébergeant des 
rhizobactéries 

 
Avantages 

 
Utilisation in situ et ex 

situ 

Limite le risque de 
lixiviation et d’érosion 

Solution rapide 

Utilisation in situ 
Adaptée aux 

pollutions diffuses 

Dilution de la pollution 
dans l’air 

Pas de traitement des 
déchets végétaux 

 
Pas de traitement des 

déchets végétaux 

 
 

Inconvénients 

 
 
Dépend du système 

racinaire 

 
Dépend du système 

racinaire 
N’élimine pas le 
polluant du sol 

 
Dépend du système 

racinaire 
Retraitement des 
déchets produits 

 
Risque d’exposition 
atmosphérique non 

quantifié 
Utilisation d’OGM 

Limite à des 
polluants facilement 

dégradables 
Dépend des 

rhizobactéries 
associées 

 
Références 

Duschenkov et al.,1995 
Raskin et Ensley, 2000 

Surarla et al., 2002 

Cunningham et berti, 
2000 

Surarla et al., 2002 

Salt et al ., 1995 
Baker et brooks, 

1989 

 
Banuelos, 2000 

 
Black, 1995 
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Fig.13: Principaux procédés de la phytoremédiation (Sterckeman et al., 2011). 

 

IV.5. Plantes transgéniques et la phytoremédiation 

 Comme outil de phytoremédiation, la plante idéale aurait une forte biomasse, combinée 

à une capacité de tolérance aux métaux importante, tout comme l’accumulation et/ou la 

dégradation des contaminants (Pilon-Smits et Pilon, 2002). Ainsi, plusieurs stratégies ont été 

pensées pour améliorer génétiquement les plantes utilisées en phytoremédiation, comme, par 

exemple, l’amélioration de la production de biomasse, l’altération de la spécificité des 

systèmes de prélèvements des métaux et l’augmentation de la production des substances 

chélatantes pour améliorer le taux de translocation et la séquestration des métaux (Krämer et  

Chardonnens, 2001 ; Pilon-Smits et Pilon, 2002). 

Les plantes transgéniques surexprimant les enzymes impliquées dans la biosynthèse  du 

glutathion (précurseur des phytochélatines) présentent une meilleure tolérance aux métaux 

(plomb et cadmium pour du tabac modifié) ainsi que des racines plus longues et une plus forte 

accumulation dans leurs feuilles (Gisbert et al., 2003).  
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IV.6. Avantages et limites de la technique  

IV.6.1. Avantages 

La phytoremédiation présente de nombreux intérêt, d’ordre environnemental et 

économique. Elle permet d’abord de conserver le paysage agréable, contrairement à d’autres 

méthodes de dépollution qui le transforment. Ensuite, il est parfois possible de réutiliser les 

sols en agriculture après leur décontamination. Enfin, économiquement, elle est souvent plus 

avantageuse que les autres méthodes. Ceci est dû au fait que la phytoextraction entraîne la 

production de produit secondaires utilisables, qui sont donc des ressources de rentabilité. 

Ainsi, les métaux qui ont été extrait (via les cendres) peuvent êtres vendus et réutilisés, et 

l’incinération de la récolte permet la production d’énergie utilisable (électricité, chauffage) 

(Philippe, 2005).   

IV.6.2. Inconvénients  

Comme toute nouvelle technologie, la phytoremediation suscite des doutes et des 

inquiétudes. I. ‘un des inconvénients majeurs concerne les limites biologiques des plantes. En 

effet, même les hyper-accumulatrices ne peuvent survivre sur des sols sursatures en métal 

d'autant que certains métaux comme le chrome n'ont pas d'espèce hyper-accumulatrice. De 

plus, les zones d'absorption sont limitées par les capacités de croissance des racines et, par 

conséquent, aux horizons supérieurs du sol. Pour ces raisons, la phytoremédiation ne doit pas 

être considère comme L'unique méthode de dépollution des sols contamines. Chaque cas est 

particulier et nécessite une étude spécifique. Ainsi, la phytoremédiation s'inscrit plutôt bien a 

la fin d'un programme de dépollution construit en plusieurs étapes (Lecomte, 1998). 

L'autre problème essentiel, soulève par la phytoextraction notamment, est le devenir des 

parties aériennes des hyper-accumulateurs. En effet, pour certaines personnes, on ne fait que 

déplacer le problème de l'accumulation des métaux dans la chaine alimentaire. Selon les 

détracteurs de la méthode, des insectes et des mammifères herbivores s'exposeraient a ingérer 

de fortes teneurs en métaux en consommant les plantes hyperaccumulatrices, contaminant 

ainsi les premiers maillons de la chaine. Toutefois, des études semblent montrer que les 

herbivores évitent de dévorer ces plantes trop chargées en métaux a leur gout. Les chercheurs 

pensent même que cette répulsion est une stratégie permettant aux plantes hyper-

accumulatrices d'éviter la prédation (Pollard et Baker, 1997). 
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V. Généralités sur l’espèce le radis (Raphanus sativus L.)        

V.1. Présentation de l’espèce  

V.1.1. Famille des Brassicacées  

Parmi toutes les plantes utilisées par l'homme, les brassicacées constituent une 

importante famille de plantes dicotylédones représentées dans le monde entier, mais 

principalement dans les régions tempérées de l’hémisphère nord (Humbert, 1982). 

Avec ses quelques 340 genres et 3 700 espèces, les Brassicacées appelées autrefois « 

crucifères » appartiennent aux familles les plus importantes chez les Angiospermes (Stevens, 

2001 ; Hall et al., 2002). 

L’origine de la famille des Brassicacées se situe très probablement dans l’Ancien 

Monde (Asie/Europe) (Schranz et Mitchell-Olds, 2006) ; Aujourd’hui, la famille des 

Brassicacées a une répartition cosmopolite. Elle est très rare ou manque complètement dans 

les forêts tropicales primaires. Ses centres de répartition et de diversité se trouvent dans le 

Bassin méditerranéen, dans le sud-ouest asiatique et en Asie centrale (Kozlowski, 2009). 

Les brassicaceaes peuplent la presque totalité des habitats et des milieux de vie 

possibles: sables et rochers maritimes, bords de ruisseaux, talus calcaires, pelouses humides 

ou sèches, cultures et jardins, bords de chemins, cailloutis et prairies de montagne, ... . Les 

moutardes, choux, radis et quelques plantes ornementales (aubrieties, iberis, giroflees) 

comptent parmi les crucifères. Le nombre et la disposition des sépales (04) et les pétales (04) 

sont tellement constants et remarquables que l’on a donné le nom de crucifères – ou porte-

croix – à la famille, au lieu de l’appeler du nom d’un genre important (wilson, 2011). 

Cette famille comprend des espèces de la flore sauvage spontanée et des espèces 

cultivées, et les principaux genres cultivés ce sont (wilson, 2011) : 

1. Arabidopsis :( l'Arabidopsis thaliana ou Arabette des Dames), 

2. Armoracia :( genre du Raifort), 

3. Barbarea :( le cresson de terre (Barbarea verna)), 

4. Brassica :( les choux, la moutarde, les navets, le rutabaga), 

5. Eruca :( la roquette), 

6. Erysimum :( la giroflée), 

7. Nasturtium :( le cresson de fontaine), 

8. Raphanus :(le Radis). 
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V.1.2. Radis (Raphanus sativus L.)        

Le radis (Raphanus sativus), comme le navet, est une plante potagère annuelle ou 

bisannuelle, bisannuelle à racines de la famille des Brassicaceae. Le radis est une crucifère 

diploïde (2n = 18 chromosomes) mais il existe aussi des variétés tétraploïdes (Banga, 1976). 

 Actuellement, la partie consommée de ce légume correspond à une tubérisation de 

l’hypocotyle charnu, souvent consommé cru, comme légume, Sa valeur nutritive n’est pas 

grande et il est surtout apprécié comme légume rafraîchissant puisqu’il contient des quantités 

considérables de vitamine C et de sels minéraux (Benachour, 2008). 

La partie comestible, une racine pivot à chair blanche, est la partie gonflée, souterraine, 

de la tige, au-dessus de la racine. La peau du radis peut être de différentes couleurs, dont la 

plus courante est le rouge. Certaines variétés peuvent être à peau rose, blanche ou noire 

(Banga, 1976). En Algérie, le radis n’est pas très répandu puisque sa culture est pratiquée sur 

de petites superficies (Benachour, 2008). 

                

 

Fig.14: Plante de Raphanus sativus L. (Neggaz, 2017). 
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V.1.3. Classification botanique du radis 

La classification systématique du radis dans le règne végétal est représentée dans le 

tableau suivant Tab.1 : 

Tableau 10. Classification botanique de radis Raphanus sativus L. (Cronquist, 1981). 

Règne Plantae 

Sous-règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous-classe Dilleniidae 

Ordre Capparales 

Famille Brassicaceae 

Genre Raphanus 

Nom  Binominal Raphanus sativus L 

 

V.1.4. Origine du radis  

L’origine du radis reste incertaine, il serait originaire de l’extrême Orient, en particulier 

la Chine et le Japon où l’on retrouve de très nombreuses variétés. D’autres botanistes 

soupçonnent que la plante serait originaire de la Méditerranée ou encore de l’Europe. La 

culture du radis est très ancienne et c’est à partir du XVII siècle que sa culture commence à 

être largement répandue. De nos jours, c’est une culture maraîchère répandue dans toutes les 

régions du monde (Benachour, 2008). 

V.1.5. Description  

Le radis (Raphanus sativus L.) est une racine, globuleuse, renflée-charnue, avec une 

écorce rose-blanche; Un tissu tendre ou ferme. Est directement surmontée de feuilles velues, 

plus ou moins grandes, pétiolées profondément lyrées, à lobes oblongs dentelés, dont le 

terminal est plus grand que les autres, Très- rudes. le radis développe une tige haute de 4 à 8 

décimètre ramifiée, porteuse de fleurs blanches assez petites, pédonculées à 4 pétales dressés, 

donnant naissance à des fruits (siliques) type haricot vert court et gonflé oblongues- lancéolé, 

renflé à la base et non articulées, spongieux à l’intérieur, contenant des graines rouges aplaties 

logées chacune dans une fossette particulière, arrondies (Moquin et Tandon, 1866).     

(Figure 15). 
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Fig.15: Plante de radis (Raphanus sativus L.), aspect des feuilles, 

des tiges, des fleurs et des gousses (Base de Données 

Nomenclaturale de la Flore de France, 2011). 

V.2. Culture du radis  

De nombreuses variétés de radis d'été germent en trois à sept jours, et arrivent à 

maturité en trois à quatre semaines ; Exigences climatiques et pédologiques : 

 Climat : Il lui faut une certaine fraîcheur, surtout en été. Il redoute les fortes 

insolations. En été, lui réserver des emplacements ombragés .Par contre, au printemps 

et en automne, préférer les situations plus chaudes. En serre, éviter les températures 

supérieures à 15° (Itcmi, 2010). 

 Sols : le radis (Raphanus Sativus L.) aime les terres meubles, riche en humus et en 

matière nutritives, Sablo argileux. 

 PH: 5,5 à 6,8. 

 Salinité : très sensible à la salinité su sol 2 à 3 mmhos/cm
-1 

(Itcmi, 2010). 
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V.3. Variétés les plus cultivées en Algérie 

Les variétés cultivées en Algérie sont : Cherry bell, National, Saxa, à forcer, Rond 

écarlate, Hâtif, Gaudry, Rond rose à bout blanc D’Orléans, Salvatore etc…Les cultures sont 

localisées sur le Littoral, sublittoral et hauts plateaux (ITCMI, 2010). 

V.4. Récolte et conservation du radis  

A la fin de l’expérimentation, (Après 2 mois de culture), les plantes sont amenées au 

laboratoire. Une fois débarrassées de leur substrat, les plantes sont rincées par trois 

immersions successives d’une minute dans de l'eau distillée, puis séchées sur du papier 

filtre, pour chaque plante, quatre échantillons sont constitués, la collecte des feuilles, des 

tiges, des racines et des tubercules s’effectue séparément. Elles sont ensuite transvasées 

dans  du papier aluminium (Saint-Martin et Pourrut, 2005). 

Les échantillons sont alors conservés à -80°C. ça ne modifie pas la quantité de 

protéines présentes dans les échantillons, , ni le niveau d’activité de certaines  enzymes,  

même  après deux  mois  de  conservation  (Saint-Martin et Pourrut, 2005).  

 Les radis se conservent plusieurs semaines au réfrigérateur dans un sac de papier ou de 

plastique troué. Les radis Daïkon perdent plus rapidement leur fraîcheur (Sanou et al., 

2009).   

V.5. Composition du radis « Raphanus sativus L. » 

V.5.1. Propriétés et valeur nutritive du radis 

Les radis d’hiver sont réputé diurétiques, apéritives, antiseptiques et toniques. Ils 

faciliteraient la digestion et renfermeraient des produits anticancéreux, il est riche en 

minéraux, oligo-éléments, vitamine C et en soufre, qui lui donne sa saveur piquante, et pauvre 

en calories (Sanou et al., 2009). 

Les radis présentent aussi une haute densité en minéraux et oligo-élément pour 100 

calories, ils fournissent 1620 mg de potassium, 133mg de calcium, 47mg de magnésium, 

5.3mg de fer, cela leur confère d’intéressantes propriétés reminéralisantes. Les radis 

constituent également une bonne source de vitamine C puisqu’ils en apportent en moyenne 23 

mg aux 100 g (Base de Données Nomenclaturale de la Flore de France, 2011). 

V.5.2. Principes actifs antioxydants 

Du fait qu’il est très riche en antioxydants (les anthocyanines, Kaempferol et les 

Peroxydases…), des chercheurs ont notamment étudié l’effet d’un mélange d’antioxydants du 

radis chez l’animal pour découvrir qu’il apportait une protection contre l’oxydation  des 
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lipides sanguins (un effet favorable à la santé cardiovasculaire), des lipides des cellules 

intestinales (un effet bénéfique pour la prévention du cancer du côlon) et d’autres maladies 

liées au vieillissement (Gendreau, 2006). Les radis renferment aussi des  composés 

spécifiques, comme les indols, et les gluconisates, capables d’inhiber ou de freiner le 

développement de tumeurs cancéreuses. 

V.6. Importance écologiques et environnementaux  

V.6.1 Intérêts écologiques  

Actuellement, avec les variétés ayant une capacité de dépollution le sol on les utilise 

comme des plantes phytorémédiatrices. 

Le radis est une plante hyperaccumulatrice phytoremédiatrice utilisée pourabsorber des 

concentrations élevées de métaux par leurs racines et les concentrer dans leurs feuilles. 

Cette biomasse est récoltée pour l’incinérer et récupérer les métaux dans les cendres 

afin de les réutiliser en métallurgie (Bouhadjera, 2005). C’est un outil de réhabilitation des 

sols. 

V.6.2 Intérêts écotoxicologiques  

L’étude écotoxicologiques de cette plante pourrait constituer un outil intéressant pour 

estimer les risques de transfert potentiel des métaux lourds au sein de l’écosystème par leurs 

capacités de détoxication, d’immobilisation ou d’absorption des métaux lourds (Ait 

hamadouche et al., 2007). 

En général, le Radis utilisé pour préparer et réaliser les essais de toxicité d’un 

sol (E.P.S, 2005). 

Biodésinfection du sol (engrais vert) pratique à but principale « d’assainissement du sol 

» par l’utilisation des propriétés « allélopatiques » de plantes contre les bioagresseurs (virus, 

bactéries, champignon, nématodes…etc). S’appel aussi La biofumigation ; est une méthode 

biologique visant à réduire le nombre de pathogènes, de ravageurs et de semences de 

mauvaises herbes dans le sol (Michel et al., 2007). 

Elle est basée sur l'utilisation de plantes riches en glucosinolates, principalement des 

crucifères. Lors de la décomposition de ces plantes, les glucosinolates sont transformés en 

isothio- et thiocyanates, molécules volatiles et toxiques pour certains organismes du sol. 

(Michel et al., 2007). 
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V.7. Tolérance au stress métalique  

Le radis (Raphanus sativus L.) est une culture légumière bien connue avec une 

croissance rapide, une grande biomasse, une sensibilité et une production énergétique. D'après 

ses caractéristiques, il peut être utilisé dans la dépollution des sols (Simon, 1998). Le radis est 

considéré comme un bon model pour étudier la phytoremédiation des sols contaminés par les 

métaux lourds tel que l’aluminium (Cargnelutti et al., 2006), le cadmium (Anuradha et 

Rao, 2007 ; El-Beltagi et al., 2010), le cuivre (Sun et al., 2010), le plomb (Tecklic et al., 

2008). Il a été démontré que les plants de radis absorbaient certaines quantités de métaux dans 

leurs tissus pendant leur croissance (Dočekalováa et al., 2015). Selon Marchiol et al., (2004) 

et Benzarti et al., (2008), les plantes de radis accumulent les métaux (Pb, Ni, Cd) dans les 

pousses plus efficacement que le canola, la luzerne et la laitue. De plus, le facteur de 

translocation du radis était élevé pour le Zn et le Cd, intermédiaire pour le Ni et le Cu, et 

faible pour le Pb et le Cr. Le radis est plus tolérant au plomb par rapport au Brassica juncea 

(Liu et al., 2000) et Allium cepa (Liu et al., 2009). Asadi Kapourchal et al., (2009) signalent 

aussi qu’il n'y avait pas de toxicité pour les radis jusqu'à 1000 ppm de plomb dans le sol, et 

que la racine de radis accumule des quantités importantes de plomb par rapport au feuilles. 

Par conséquent, ils ont considéré le radis comme plante accumulatrice de plomb.  
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VI. Synthèse sur la réponse du radis au stress métallique de Plomb 

Ce chapitre compare les résultats des différents paramètres biochimiques étudiés dans la 

partie (matériel et méthodes), au niveau des deux parties aérienne et racinaire de radis 

(Raphanus sativus L.) traitée par le plomb à différents concentrations croissantes durant une 

période d’expérimentation de deux mois. 

Tableau 11. Doses du plomb appliquées 

Espèce Métal Doses appliquées (ppm) 

Raphanus sativus L. Plomb 

250  500  1000 

200 500 1000 

 

VI.1. Extraction et dosage des enzymes anti-oxydantes : catalase (CAT) et 

peroxydase (POD) 

VI.1.1. Extraction des enzymes 

200 mg de matière fraiche végétale est homogénéisée dans 5ml de tampon phosphate 

(KH2PO4, Na2HPO4) 0.1 M, pH 7 en présence de polyvinylpyrrolidone (pvp)  10%  (le 

broyage se fait à froid) et centrifugé à 4°C pendant 30 min à 14000 tr à l’aide d’une Ultra 

centrifugeuse (UNIVERSAL 320 R).Le surnageant est récupéré pour le dosage des enzymes 

(CAT et POD). 

VI.1.1.1. Dosage de la catalase (CAT) 

Le dosage de l’enzyme de la CAT est effectué selon la méthode d’ (Aebi, 1984) en 

suivant la diminution de l’absorbance du milieu réactionnel (1.9 ml de tampon phosphate 0.05 

M, pH 7 + 0.1 ml d’extrait enzymatique) à 240 nm pendant 2 mn, après addition de 1 ml de 

H2O2  à 3%. La quantité de la CAT est calculée sur la base du coefficient d’extinction  molaire 

Σ = 40 mM
-1  

.cm
-1

. 

VI.1. 1.2. Dosage de la peroxydase (POD) 

Le dosage de l’enzyme POD est effectué selon la méthode de (Maciel et al., 2007) en 

suivant l’augmentation de l’absorbance du milieu réactionnel (1 ml de tampon phosphate 

50mM, pH 7 + 1.5 ml de gaïacol à 1% +0.1 ml d’extrait enzymatique) à 470 nm pendant 2  

mn, après addition de 0.4 ml de H2O2 0.1M. La quantité de POD est calculée sur la base du 

coefficient d’extinction molaire : 
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Σ =    11.3   mM
-1     

.cm
-1

.   Les   analyses   sont faites   à   l’aide   d’un   

spectrophotomètre (JENWAY7305). 

VI.2. Effet du plomb sur les enzymes antioxydants 

VI.2.1. Effet du Plomb sur le taux de la catalase (CAT) 

Le taux de catalase enregistré dans les parties aériennes et racinaires  de Raphanus 

sativus L. augmente progressivement avec les doses croissantes de Plomb. L’analyse 

statistique indique que les catalases s’accumulent de manière hautement significative avec 

une probabilité (P ˂ 0,05) dans les parties aériennes et racinaires de Raphanus sativus L. 

traitée par le Plomb. 

VI.2.2. Effet du Plomb sur le taux de la peroxydase (POD) 

La teneur en peroxydase enregistrée chez Raphanus sativus L. stressé par le plomb, 

augmente dans les deux parties aériennes et racinaires de la plante. L’analyse statistique 

montre que l’effet de Pb sur la teneur en peroxydase de Raphanus sativus L. est hautement 

significatif (P ˂ 0,05)  pour les deux parties aériennes et racinaires de la plante. 

 

Tableau 12. Effet du Pb sur les enzymes antioxydants de Raphanus sativus L.   

 

Paramètre 

(BITEUR Nadjet, 2012) (AOUMEUR  Houria, 2012) 

Plomb (ppm) Plomb (ppm) 

250 500 1000 200 500 1000 

Catalase (CAT) 

PA       

PR       

 Peroxydase(POD) 

PA       

PR       
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VI.3. Discussion  

Le mécanisme de tolérance des plantes à la suite d’un stress oxydatif par le plomb, peut 

être expliqué par une activation de différentes enzymes antioxydantes comme la catalase 

(CAT) et la peroxydase (POD), qui jouent un rôle très important dans la détoxification du 

plomb, en régulant les concentrations d’ERO (Lin et al., 2000). 

La catalase est l’une des systèmes majeurs de dégradation enzymatique du peroxyde 

d’hydrogène (Velikova et al., 2000). Plusieurs travaux ont montré qu’il y a une relation 

proportionnelle entre l’augmentation du taux et d’activité de la catalase et l’élévation de la 

concentration des métaux lourds comme le plomb (Pb), le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) dans les 

tissus végétaux (Girotti, 1985; Mazhoudi et al., 1997). 

Les études de (BITEUR Nadjet, 2012) et ( AOUMEUR Houria, 2012) montrent qu’il 

y a une augmentation du taux de CAT et POD au niveau des différentes parties de la plante du 

radis (Raphanus sativus L.) en présence de plomb à différentes concentration (250, 500 et 

1000mg/l) par rapport aux témoins. 

Cette augmentation est très significative au niveau des feuilles, tiges, tubercules et 

racines d’une façon proportionnelle avec l’augmentation de la concentration en Pb, provoqué 

par une surproduction d’ERO induite par le plomb, et par une signalisation du stress oxydatif 

transmit par les racines vers les feuilles (Vitoria et al., 2001) ce qui permet à la plante de 

mettre en place des systèmes de défenses (Pourrut, 2008). 

Les peroxydases sont impliquées dans la lutte contre le stress oxydant dans les cellules 

(Dos Santos et al, 2004). Elles agissent en transformant le peroxyde d’hydrogène formé lors 

du stress oxydant en eau et oxygène (Geebelen et al., 2002 ; Wu et al., 2003 ; Remon, 2006). 

Les résultats obtenus dans ce travail, montrent clairement que Le plomb induit une 

augmentation nette du taux de l’enzyme de la peroxydase au niveau des différentes parties du 

radis (Raphanus sativus L.). 

Plusieurs travaux sont en accord avec leur résultats, ceux de (Victoria et al., 2001 ; 

Garg et al., 2004 ; Gopal et al., 2007; sun et al., 2010 ; Biteur et al., 2011; Ait 

hamadouche et al., 2012 ; Dan wang et al., 2012) chez le radis (Raphanus sativus L.) en cas 

de tolérance au cadmium, traité par le cuivre, le plomb et des éléments radioactifs (Cs) et (Sr) 

respectivement. 
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VII. Conclusion 

Le plomb soulève une attention particulière, suite à la situation déplorable que vit 

l’environnement, il est considéré parmi les contaminants majeurs responsables de la 

pollution des sols. Les plantes, du faite de leur immobilité, sont particulièrement 

vulnérables à l’effet toxique de ce contaminant. Ces dernières années, le développement de 

techniques efficaces pour décontaminer les sites pollués est devenu indispensable. La 

phytoremédiation constitue une nouvelle technologie qui exploite les propriétés de 

certaines plantes à tolérer et accumuler  des quantités considérables de métaux lourds. 

Les capacités d’accumulation du Pb par le radis (Raphanus sativus L.) ont été 

étudiées par plusieurs travaux comparées avec celles des plantes de la même famille des 

Brassicacea. Les résultats montrent que le radis présente des capacités  d’accumulation  

dans  les différentes parties, faisant de cette espèce végétale une candidate pour la mise au 

point de nouveaux systèmes de phytoremédiation. L’analyse des enzymes antioxydants 

indique que l’excès du plomb dans le milieu de culture du radis provoque une activation de 

l’enzyme de la catalase au niveau des feuilles et la peroxydase dans les tubercules. 

Notre synthèse relative à l’étude de l’effet de Plomb sur les enzymes antioxydants du 

radis (Raphanus sativus L.), et d’après l’étude comparative des différents résultats obtenus 

antérieurement de la capacité de cette plante a accumuler et tolérer le Pb dans ces parties 

aériennes et racinaires, nous pouvons déduire que : 

L‘excès de plomb peut provoquer un stress oxydatif où l’activité de toutes les  

enzymes antioxydantes impliquées dans la défense contre les ROS va être modifiée. 

L’activation des (CAT et POD) va augmenter dans les racines et les feuilles du radis 

(Raphanus sativus L.) qui est une  stratégie la plus utilisée par le radis (Raphanus sativus 

L.) à fin de s’adapter au stress quand les autres mécanismes de tolérance commencent à 

être dépassés. Ce qui prouve que le radis (Raphanus sativus L.) est une plante qui tolère, 

accumule le plomb et résiste aux contraintes de ce métal. De ce fait cette plante est peut 

être proposée comme un moyen épuratif (plante phytoremédiatrice) des sols contaminés 

par le plomb afin de limiter ou supprimer l'impact négatif des métaux lourds sur 

l’environnement et la santé humaine.  
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