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Résumé

A T’heure actuelle, la pollution des sols est 1’un des problémes environnementaux le

plusdélicat et souvent la phytoremédiation lui est associée comme procédé de décontamination. La
phytoremédiation consiste a utilisé des plantes tolérantes au stress métallique et possédant une
capacité d’accumulation et de translocation des métaux lourds.
L ’Atriplex canescens etRaphanus sativus L. sont bien adaptés a des conditions environnementales
extrémes et présentes des propriétés accumulatrices de métaux lourds. Notre syntheseconsiste a étudier
I’effet des métaux lourds Plomb,Cuivre, et Zinc sur les parametres morphophysiologiques,
biochimiques et chimiques chez 1’ Atriplex canescens etRaphanus sativus L.

Ainsi, d’étudier le pouvoir phytoremédiateur de ces plantes. Les analyses
morphophysiologiques montrent une inhibition de 1’élongation des tiges et des racines, les masses de
matiere fraiche et seche de I’Atriplex canescens, par contre Raphanus sativus semble d’étre moins
affecté par le stress métallique, vu que la teneur relative en eau et 1’élongation des parties aériennes
augmentent. Les analyses biochimigues montrent une accumulation importante des sucres solubles, de
proline et des antioxydants non enzymatiques (polyphénols totaux et flavonoides) en fonction de la
concentration croissante des métaux lourds aux niveaux des parties aériennes et racinaires de
I’Atriplexcanescens, par contre 1’accumulation des de la proline et des flavonoides diminue chez
Raphanus sativus L. soumis au stress métallique.

Relativement a l'accumulation des métaux lourds dans différentes parties des plantes,les
résultats obtenus montrent que 1’accumulation et la translocation des métaux lourds Plomb, Cuivre et
zinc augmente en fonction de I’augmentation de doses métalliques appliquées dans le sol chez
I’Atriplex canescens et Raphanus sativus L.

Les résultats obtenus sont en faveur de l'implication de I’AtriplexCanescens et Raphanus
sativusL.en un projet de phytoremédiation pour dépolluer les sols contaminés par les métaux lourds
Mots-clés: métaux lourds, Atriplex canescens, Raphanus sativus L, stress métallique,

Phytoremédiation.



Abstract

At present, soil pollution is one of the most sensitive environmental problems and is often
associated with phytoremediation as a decontamination process. Phytoremediation consists of using
plants that are tolerant to metal stress and have the ability to accumulate and translocate heavy metals.
Atriplex canescens and Raphanus sativus L. are well adapted to extreme environmental conditions and
have accumulative properties of heavy metals.

Our synthesis consists in studying the effect of heavy metals Lead, Copper, and Zinc on
morphophysiological, biochemical and chemical parameters in Atriplex canescens and Raphanus
sativus L.

Thus, to study the phytoremediatory power of these plants. Morphophysiological analyses
show an inhibition of stem and root elongation, the masses of fresh and dry matter of Atriplex
canescens, on the other hand Raphanus sativus seems to be less affected by metallic stress, since the
relative water content and elongation of the aerial parts increase. Biochemical analyses show a
significant accumulation of soluble sugars, proline and non-enzymatic antioxidants (total polyphenols
and flavonoids) as a function of the increasing concentration of heavy metals in the air and root parts
of Atriplex canescens, whereas the accumulation of proline and flavonoids decreases in Raphanus
sativus L. under metal stress.

With regard to the accumulation of heavy metals in different parts of plants, the results
obtained show that the accumulation and translocation of heavy metals Lead, Copper and zinc
increases with the increase in metal doses applied in the soil in Atriplex canescens and Raphanus
sativus L.

The results obtained support the involvement of Atriplex Canescens and Raphanus sativus L.
in a phytoremediation project to clean up soils contaminated by heavy metals

Keywords: heavy metals, Atriplex canescens, Raphanus sativus L, metallic stress, Phytoremediation.
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Introduction générale

Introduction générale
La pollution par les métaux lourds est devenue 1’un des problémes environnementaux les plus

graves (Elkhawaga, 2011). La découverte des métaux constitue une étape fondamentale dans
I’histoire de I’homme, qui est présents dans tous les compartiments de 1’environnement, en particulier
dans I’eau et leurs concentrations varient suivant 1’élément considéré (Maud, 2005).

Les activités humaines ont considérablement accru la libération de diverses molécules dans
I’environnement dont certaines se révelent toxiques non seulement pour la flore et la faune mais
également pour I’espéce humaine (Moussavou, 2010).

Ces métaux sont souvent toxiques a faible concentration et les microorganismes sont les
premiers organismes influencés par cette toxicité (Habi, 2009). Les métaux lourds tels que le plomb,
le cadmium, le cuivre, le zinc, et le mercure ne peuvent pas étre biodégradés et donc persistent dans
I’environnement pendant de longues périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les soles
par diverses activités : en agriculture par 1’application de boues d’épuration ou dans l’industrie
métallurgique (Huynh, 2009).

Les éléments traces sélectionnés pour ce travail sont parmi les polluants métalliques les plus
fréguemment rencontrés dans les sols: le cuivre et le zinc, oligoéléments essentiels au développement
des végétaux mais qui s’avere toxique a des fortes concentrations, pour sa phytodisponibilité et sa
toxicité élevée et le plomb, considéré comme élément peu mobilisable mais également trés toxique
lorsqu’il est assimilé par les végétaux.

Pour réduire les effets toxiques des métaux lourds, il existe principalement des technologies de
remédiation mécanique ou physico-chimique, stabilisation / immobilisation et désorption thermique,
utilisés pour I'élimination des contaminants (Belluck et al., 2006). Ces techniques sont généralement
colteuses et perturbent les mécanismes biologiques du sol. Par conséquent, la technologie de
phytoremédiation a recu une considération croissante (Marques et al., 2009). La phytoremédiation est
I'utilisation de plantes pour éliminer ou dégrader les contaminants organiques et inorganiques du sol et
de I'eau (Suthan et Suthersan, 2001). Et ce par I’ajustement osmotique qu’il est I’'un des mécanismes
adaptatifs principaux des halophytes, qui comporte I'accumulation des molécules en réponse a un
stress (Zhang et al., 1999) grace a I’induction des génes impliqués dans la synthése des acides aminés
comme la proline (Szabados et Savouré, 2009), des sucres solubles (Zerrad, 2006 ; Bouchoukh,
2009 ; Azzouz, 2011), et aussi dans la synthese des protéines totales (Zerrad, 2006). En outre, les
especes végétales développent un systéme antioxydants par [’utilisation des polyohénols et
flavonoides, plusieurs espéeces appartenant au genre Atriplex sont bien adaptées & des conditions
environnementales extrémes et peuvent présenter des propriétés accumulatrices de métaux lourds
(Martinez et al., 2003).



Introduction générale

L’Atriplex canescens est une halophyte faisant partie de la famille des Amaranthaceae,
proviennent d'’Amérique du Nord (Mulas et Mulas, 2004). Le radis est considéré comme un bon
model pour étudier la dépollution des sols par les métaux lourds tel que 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, pro anthocyanidines (protegent les vaisseaux
sanguins), vitamine C (Curtis, 2003)

Dans ce cadre s’inscrit notre synthése qui vise a évaluer 1’effet des métaux lourds cuivre, zinc
et plomb sur les paramétres morphyphysiologiques, biochimiques et chimiques de 1’Atriplex canescens
et de Raphanus sativus L. Ainsi, la détermination du pouvoir phytoremédiateur de ces espéces, et ce
par la détermination de la capacité d’accumuler et de transloquer les métaux lourds vers les parties
aériennes de I’Atriplex canescens et de Raphanus sativus L Ce travail est subdivisé en deux parties, le
premier regroupe les principales informations de la synthése bibliographique, et le deuxiéme

synthétise la réponse des espéces étudiées au stress métallique.



Chapitre | Meétaux lourds

. Métaux lourds

1.1. Généralité sur les métaux lourds

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels dont la masse volumique dépasse
5 g/cma. Ceux-ci sont présents le plus souvent dans I'environnement sous forme de traces : mercure,
plomb, cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganese etc.(Arris, 2008). Les métaux lourds
sont divisés en deux groupes selon leurs effets physiologiques et toxiques :
* Les métaux essentiels : sont des éléments indispensables a 1’état de trace pour de nombreux
processus cellulaires et qui se trouvent en proportion trés faible dans les tissus biologiques (Loué,
1993). Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. C’est le cas
de Cu, de Ni, de Zn, de Fe. Par exemple, le Zn, a la concentration du millimolaire, est un oligo-
élément qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases, protéinase,
peptidase) et joue un rdle important dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001).
* Les métaux toxiques : ont un caractére polluant avec des effets toxiques pour les organismes
vivants méme a 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). (Figure 1)

- 3 4 s 6 7 8 s %0 n 2 13 " 15 % 7 13
rbcie 504"_,10 ” Nqn:ayohux b jrom— — ;l. 3
s EL)QUK}D mc‘“ . 3 : P 'E"m'
w2 [H]ce: .3 e i O R ] B
G EEEE CITESRER LG EmpMEc
I3 17 80 I1& 3an 3Fe 1Go P 13 '2, 1Ga 1G. B IS B
er @rT W M AW PER WEE M. @ON. Mn Bm o @  Xe Mo fws Bl R e
se t¥Y 12 i dao I% Ru GRn dPs MR, $Ca B §Se IS IR FUURX )
Ba J|onfie §m dw SR 10 bk IB IR W 3m i i@ dPe B BE. §
RS s N T ASE C MR TN C T U IES: TR e MEC IO T T “Eng TR EmT B
iR g 99-103:1‘ ég: ésw; an g::: ;2 al':;i i;'a é;:‘:' g;& é;‘; %&'& ;l'.‘: %"g ‘8'9 g
= ¢ R T Be e 7 e 7 e 2 e’ B e (e T St e T el e i
L&sS masses AIomiques entre parentheses sont celies de Msotope e plus stable ou ke plus comenun
= :Tl - e g o) = = 1= . u = =1
el o e et PR e TR R e TR TR T b
B i i ‘u: in iee Eu io i ;‘.“ ies i we i ] iw i

Fig.1 : Tableau périodique. (Dayah, 2016)

Les éléments traces selectionnés pour ce travail sont parmi les polluants métalliques les plus
fréquemment rencontrés dans les sols : le zinc et le Cuivre, oligoéléments essentiels au développement
des végétaux mais qui s’avere toxique a forte dose, et le Plomb pour sa phytodisponibilité et sa

toxicité a faible concentration
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I.1.1.Le Zinc (Zn)

Le Zinc est un élément chimique de symbole Zn et de numéro atomique 30, c¢’est unmétal du
couleur bleu-gris moyennement réactif qui se combine avec I’oxygéne et d’autreséléments non

métalliques, et qui réagit avec des acides dilués en dégageant de I’hydrogéne(Bentata, 2015).
1.1.1.1.Utilisation du Zinc

Le zinc antre dans la composition de divers alliages (laiton, bronze, alliage l1égére) ilest utilisé
dans la construction immobiliére, dans les équipements pour I’automobile, dansles chemins de fer et
dans la fabrication de produits laminés ou formés. Ce métal constitueégalement un intermédiaire dans
la fabrication d’autres composés et sert d’agent réducteuren chimie organique et de réactif en chimie
analytique (Belabed, 2010).

1.1.1.2.R0le physiologique du Zinc

Le Zinc est un élément essentiel pour le développement des organismes vivants. Le corps
humains contient 2 a 4 grammes de Zinc, il sert notamment de catalyseur dans des réactions
enzymatiques et d’élément coordinateur pour de nombreuses protéines et enzymes (Berg, 1986;
Soliset al., 1999).Chez I’homme, les protéines de type doigts de Zinc, caractérisées par 1’utilisation du
Zinc comme ¢lément récepteur et coordinateur, jouent un role d’activateur ou de répresseur de la

transcription du matériel génétique (Berg et Shi, 1996).

1.1.1.3.Toxicité du Zinc

L’intoxication aigu€ par ingestion du zinc est relativement rare; elle provoque desProblémes
gastro-intestinaux et des diarrhées. L’inhalation chronique du zinc peut mener aune diminution de
I’absorption du cuivre diététique et a des problemes liés a une carenceCuivrique, se manifestant par
une diminution du nombre d’érythrocytes (Liu et al.2008).Une inhalation aigué d’oxyde de zinc peut
occasionner les symptdmes associés a unefievredes métaux : desdouleurs thoraciques, fievre, des
nausées, une toux, des grelottements etune leucocytose.Le potentiel cancérogéne du zinc n’a pas été
démontré jusqu’a ce jour. Par ailleurs, unecarence peut s’avérer néfaste chez 1’humain. (Liu et

al.2008).

1.1.2.Le cuivre(Cu)

Le cuivre est un élément chimique de symbole Cu et de numéro atomique 29, ¢’estun métal de
couleur rougeatre, il posséde une haute conductivité thermique et électrique atempérature ambiante. Il

est I’un des rares métaux qui existent a 1’état natif (Hurlbut etKlein, 1982).
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1.1.2.1.Utilisation du cuivre

Le cuivre est I’'un des métaux les plus employés a cause de ses propriétés physiques et de sa
conductibilité électrique et thermique. 1l est utilisé dans la métallurgie, dans la fabrication des alliages,
de bronze (avec étain), de laiton (avec zinc), ou de joaillerie (avec or et argent).ll est trés largement
employé dans la fabrication de matériel électriques (fils, enroulements de moteurs, transformeurs),
dans la plomberie, dans les équipements industriels, dans I’automobile et en chaudronnerie (Casas,
2005). L’acétate de cuivre est utilisé comme catalyseur, notamment dans la fabrication de caoutchouc,
comme pigments pour les céramiques et les teintures, comme catalyseur, agent désodorisant,
désulfurant ou purifiant, fixateurs pour la photographie. Aussi la forme hydratée de cuivre est utilisé
comme fongicides agricole, bactéricides, et herbicides (Casas, 2005).

1.1.2.2.R0les physiologique de cuivre

La nécessité du cuivre pour les étres vivants a été découverte assez récemment, cetélément a
été reconnu comme un cofacteur essentiel dans la synthése d’un grand nombrede protéines impliquées
dans les réaction d’oxydoréduction, liant ou activant 1I’oxygénemoléculaire. Le cuivre est le coenzyme
de nombreuses métalloprotéines comme 1’acrobateoxydase et la tyrosinase (Favier, 1990).11 joue

¢galement un role dans la synthése del’hémoglobine (Chappuis, 1991).
1.1.2.3.Toxicité du cuivre

Le cuivre rejeté dans le milieu marin est absorbé par les sédiments, lephytoplancton, les algues
supérieurs et la faune benthique et pélagique, il a été démontréque le cuivre provoque une altération
des branchies chez les poisons et retarde leur ponte(Haguenoer etFuron, 1981).Selon Haguenoer et
Furon (1981) le cuivre est responsable de la maladie de"Wilson"chez I'nomme, qui est due a

I’accumulation du cuivre dans le foie.
1.1.3.Le plomb (Pb)

Le plomb est un métal gris bleuatre possédant 20 isotopes dont quatre sont naturels.C’est un
¢lément trés présent dans 1’écorce terrestre, il s’y retrouve sous forme de mineraiet il est souvent lié a
I’argent et au zinc, les principaux minerais du plomb sont la galéne(composé de sulfure de plomb), la
cérusite (composé de carbonate naturel de plomb) etl’anglésite (composé de sulfate naturel de plomb)

(Garnier, 2005).
1.1.3.1.Toxicité du plomb

L’ingestion d’aliments contaminés est considérée comme 1’une des voiesprincipales

d’exposition au plomb, ce métal est une substance qui s’accumule dans les os etles tissus mous, Une
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exposition a de faibles doses de plomb peut avoir certains effets sur ledéveloppement intellectuel et le
comportement des enfants (Nolasco, 2013).

D'apres Nolasco (2013), une exposition a des taux élevées de plomb peut notammentcauser des
maladies rénales, des retards mentaux, de I’anémie et des problémes dereproduction. Selon le méme
auteur, une exposition chronique au plomb peut avoir deseffets cardiovasculaires négatifs sur

I’humain, il s’avére aussi cancérogene.

1.2.0rigine des métaux lourds

La pollution métalliqgue des sols due a des activités humaines (agricoles, domestiques et
industrielles). Cependant, les métaux existent naturellement dans les sols car ils sont présents dans la
roche mére qui subit notamment des phénoménes d’érosion et d’altération (Figure. 2).Les métaux
lourds commele plomb, le cadmium, le cuivre et le mercure ne peuvent pas étre biodégradés et donc
persistent pendant de longues périodes dans le sol ; ce qui constitue un sérieux probléeme
environnemental (Robert, Juste. 1999).

Apports atmosphiriques

SOL = Systéme accumulateur

STOCK INITIAL = fond
Géochimique.

Pratiques agricoles

-engrais ey

- pesticides —

-Activité industrielles métallurgique

f et urbaines

Roche meére

Fig.2 :Origine des métaux lourds dans le sol (Robert, Juste. 1999)

I.2.1.Sources naturelles :

Les métaux lourds se trouvent dans tous les écosystémes naturels et a tous les niveaux, dans le
milieu aquatique, dans les roches et chez la communauté animale et végétale. Parmi les importantes
sources naturelles : les activités sismiques et volcaniques, 1’érosion, les incendies de foréts, les riviéres

et fleuves, le lessivage des sols et ’altération des continents (Selka, 2015).



Chapitre | Meétaux lourds

1.2.2.Source anthropiques :

L’accroissement de la population et l'intensification des activités industrielles ont contribué
considérablement a 1’augmentation de la concentration des éléments traces dans l'environnement.Les
rejets industriels non réglementés représentent un apport important en éléments traces dans les
milieux, qu’il soit atmosphérique, aquatique ou terrestre. L’enrichissement en composés xénobiotiques
est, entre autres, favorisé par divers processus de transformation dont la production non ferreuse des
métaux (As, Cd, Cu, Zn), la combustion de charbon (Ni, Pb), les pratiques agricoles (As, Cd, Pb) et le
transport routier (Pb, Mn) (Grant, 2008 ; Kabata Pendias, 2011)

I-3-Impact des métaux lourds sur le sol

Situé a D’interface entre ’eau 1’atmosphére et les végétaux, le sol assure de nombreuses ¢’est
I’un des fonctions économiques, écologiques et biologiques (Ablain, 2002) ; des éléments essentiels
des écosystémes naturels et agricoles. Sa contamination par des métaux ou d'autres éléments traces
engendre donc des risques pour ces écosystemes (Schwartz et al., 1999), la qu’il contamination des
sols constitue un enjeu fondamental non seulement parce affecte notre I’enjeu n’est environnement
proche, mais aussi et surtout parce que de la pollution des sols ni plus I’alimentation ni moins que en
eau potable (Miquel, 2001).

Les métaux peuvent étre soit fixés dans les roches et les sédiments, soit mobiles. Dans le n’ont
premier cas, les quantités disponibles sont infimes et ils aucune signification sur 1’environnement.
Mais lorsque les conditions changent de telle maniere que les métaux 1’augmentation redeviennent
solubles, de la concentration devient alors une menace directe pour 1’environnement 1’augmentation du
fait de de leur disponibilité pour les plantes. En outre, depuis quelques années, les pluies acides
augmentent la mobilité des métaux dans le sol et causent donc une augmentation de leur concentration
dans les produits agricoles (Di Benedetto, 1997).

Les causes principales de pollution du sol par les métaux lourds ( figure 3) (notamment le
plomb, le I’arsenic) cadmium, le chrome, le zinc, le cuivre, le nickel, le mercure, le manganese, le
sélénium et I’irrigation d’eaux ’introduction sont par des cours et des eaux usées contaminés par les
industries, 1’utilisation de déchets solides contaminés et de terrains utilisés auparavant a des fins
industrielles, contaminés par des flaques de pétrole et des déchets industriels (Iretskaya et Chien,
1999).

La quantité de métaux lourds s'accumulant dans le sol dépend de la contribution de chaque

source de pollution, de " I'efficacité " du transport du polluant du site de production a la zone
contaminée et de la capacité de rétention du sol par rapport aux métaux lourds (Alloway et Steinnes,
1999).La présence des métaux peut changer les relations entre les différents éléments du sol

(antagonismes ou synergies), au niveau de la rhizosphére, et perturber I'alimentation des plantes

(Chon et al., 1998). 1l existe des facteurs prépondérants lors de la mobilisation des métaux dans le sol

7
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par les d’un plantes. La biodisponibilité polluant métallique pour les plantes dépend de (Edwards,
1986):

» la spéciation du métal dans le sol ;

» les caractéristiques physico-chimiques du sol : pH, température et aération ;
» laprésence et ’activité des organismes biologiques ;
>

les amendements et pratiques culturales.
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Fig.3 :Pollution des sols (Ineris ,2017)

1.4. Impact des métaux lourds sur les végétaux
1.4.1.Effet sur la croissance

L’effet toxique des ETM sur la croissance de la plante se manifeste par une réduction de la
croissance des parties aériennes et des racines affectant ainsi dramatiquement la production de la
biomasse (Zorrig, 2011). Ces effets s’accompagnent trés souvent de nombreux autres indices de
dysfonctionnement tel que la perturbation de 1’équilibre de certaines hormones de croissance,
notamment |’auxine, la perturbation de 1’alimentation en éléments minéraux essentiels pour la
croissance des plantes (Wang et al., 2009 ; Xu et al., 2012), ainsi qu’a des perturbations de la
machinerie photosynthétique, notamment la structure des chloroplastes et la biosynthése de la
chlorophylle (He et al., 2008 ; Ran et al., 2014). Il est toutefois important de noter que les ETM
n’affectent pas la croissance de toutes les plantes avec la méme sévérité. En effet, certaines plantes
dites hyperaccumulatrices comme Arabidopsis halleri et Thlaspi caerulescens sont capables de croitre,
se développer, et se reproduire a la présence des concentrations élevées d’ETM (Zorrig, 2011). Les

effets néfastes des ETM pourraient aussi étre liés a une altération de 1’absorption et de la distribution

8



Chapitre | Meétaux lourds

des éléments minéraux indispensables pour le fonctionnement de la plante (Zorrig, 2011). Ceci peut
étre 1i¢ a la diminution de la transpiration et, en conséquence, limitation de 1’absorption racinaire de la
solution de sol. Des perturbations de la nutrition potassique en présence de cadmium ont été rapportées
dans plusieurs études (Kupper et Kochian, 2010 ; Redondo-Gomez et al., 2010). Une perturbation
dans la nutrition en Ca, Fe et Zn sous le stress du cadmium a été aussi observée chez Brassica juncea
(Jiang et al., 2004).

1.4.1.1.Effet sur le statut hydrique

Les plantes exposées a un excés d'ETM augmentent leur résistance stomatique et diminuent la
transpiration, induisant un stress hydrique. Le Cd limite généralement la tolérance au stress hydrique
des plantes causant une perte de turgescence et une diminution du potentiel hydrique foliaire (Prasad,
2004). La transpiration et la teneur relative en eau montrent également une diminution dans le cas de
concentrations excessives en Pb, Cu et Zn dans les tournesols (Kastori et al., 1992), alors que le bilan
hydrique du tréfle et de la luzerne ne semble pas affecté par la présence de Pb, malgré une importante
fermeture stomatique (Prasad, 2004). Les ETM influencent également la relation plante-eau en
inhibant la formation de poils racinaires, réduisant la capacité des plantes a explorer le sol pour
I'absorption d'eau et de nutriments. Une autre conséquence de la présence d'ETM est augmentation de
la résistance du flux hydrique dans le systéme racinaire. En effet, la perméabilité des membranes est
réduite par un renforcement de la subérisation et de la lignification (Menon, 2006). Concernant le
transfert de I'eau vers les parties aériennes, il est limité par la réduction du nombre et du diamétre des

faisceaux vasculaires (Pal et al., 2006).

1.4.1.2.Effet sur la photosynthese

La photosynthése est le processus bioénergétique qui permet aux plantes de synthétiser de la
matiére organique en exploitant la lumiére du soleil. La photosynthése est diminuée en Présence
d'ETM par plusieurs mécanismes. Cela peut étre le fait de la réduction de la biosynthése de
chlorophylles et de la modification du rapport chlorophylles a et b (Clijsters et Assche, 1985). Les
modifications de I'accumulation de chlorophylle induite par les ETM dépendent fortement du stade de
croissance et de la tolérance des plantes (Figure 11). Ainsi, en présence d'un excés de Cu, le niveau de
chlorophylles augmentera chez un épinard Cu-tolérant et diminuera chez un épinard Cu-sensible.
Certains ETM comme Pb, Cd et Zn sont des inhibiteurs du transfert d'électrons. Ils peuvent agir au
niveau des photosystémes (surtout le photosysteme II), des les premiéres étapes de la chaine
réactionnelle, en inhibant le transfert d'électrons. Ils agissent également sur les enzymes du systéme
photosynthétique affectant les trois étapes clés du cycle de Calvin (carboxylation, réduction,
régénération) (Singh, 2005).
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1.4.1.3.Effet sur les antioxydants
1.4.1.3.1.Composees phénoliques (les polyphénols)

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires possédant un ou plusieurs cycles
benzénigques portant une ou plusieurs fonctions hydroxyles (Ignat et al., 2011). Ces composés sont
synthétises par les plantes aussi bien au cours du développement normal que dans les conditions de
stress (Macheix et al., 2005). Ils participent aux réactions de défense face a différents stress biotiques
ou abiotiques. Chez la plante ils sont impliqués dans le développement, la reproduction, la croissance
cellulaire, la différenciation, 1’organogenése, la floraison et la lignification (Balasundram et al.,
2006). En outre, la teneur des végétaux en composés phénoliques est trés variable en fonction de
nombreux parametres génétiques, physiologiques et environnementaux (Faller et Fialho, 2010).

1.4.1.3.2.Localisation et r6le des antioxydants dans la plante

Les composés phénoliques sont présents partout dans les racines, les tiges, les fleurs, les
feuilles de tous les végétaux (Middleton et al., 2000).

A l'échelle de la cellule, les composés phénoliques sont principalement répartis dans deux
compartiments : les vacuoles et la paroi. Dans les vacuoles, les polyphénols sont conjugués, avec des
sucres ou des acides organiques, ce qui permet d'augmenter leur solubilité et de limiter leur toxicité
pour la cellule. Au niveau de la paroi, on trouve surtout dela lignine et des flavonoides liés aux
structures pariétales. Les composés phénoliques sont synthétisés dans le cytosol. Une partie
des enzymes impliquées dans la biosynthése des phénylpropanoides est liée aux membranes
du réticulum endoplasmique, ou elles sont organisées en métabolons (Winkel, 2004 ;
Macheix et al, 2005).

D'autres organites du cytoplasme, comme des vésicules golgiennes ou des
chloroplastes, peuvent participer a la biosynthese des composés phénoliques mais ce ne sont
pas des lieux d'accumulation (Macheix et al, 2005).

Au sein méme des feuilles la répartition des composés est variable, par exemple les
anthocyanes et les flavonoides sont majoritairement présents dans I'épiderme (Tomas-
Barberan et Espin, 2001 ; Cheynier et Sarni-Manchado, 2006). Les composes phénoliques
interviennent dans un grand nombre de processus physiologiques chez la plante et dans les
interactions avec leur environnement, leur structure leur conférant des fonctions tres

spécifiques (Desjardin, 2008).
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1.4.1.3.3.Flavonoides

Les flavonoides représentent la majorité des composés phénoliques qui sont caractérisés par
leur faible poids moléculaire. lls sont parmi les métabolites secondaires les plus réactifs dans les
plantes. lls se trouvent généralement dans les feuilles, les parties florales et les pollens (Olsen et al.,
2010).

Elles sont considérées comme des pigments quasi universels des végétaux qui peuvent
participer dans les processus photosynthétiques (Mukohata et al., 1978), dans la régulation de géne et
dans le métabolisme de croissance (Havsteen, 2002). Actuellement, environ de 4000 composés
flavoniques sont connus (Edenharder et Griinhage, 2003), les flavonoides peuvent étre divisés en
différentes classes : anthocyanidines ; flavonoles ; isoflavonoles ; flavones ; isoflavones ; flavanes ;
isoflavanes ; flavanols ; isoflavanols ; flavanones ; isoflavanones ; aurones (Havsteen, 2002 ;
Edenharder et Griinhage, 2003). La propriété des flavonoides la mieux décrite est leur activité
antioxydante et leur capacité a piéger

11
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I1. 1.Définition de Phytoremédiation

La Phytoremédiation est une technologie de dépollution qui semble efficace pour un large
spectre de polluants organiques et inorganiques. Elle peut étre utilisée sur des substrats solides,
liquides ou gazeux (Pilon-Smits, 2005). La phytoremédiation est une option qui est largement étudiée
au cours de ces derniéres années pour remédier a ce type de contamination dans des lieux étendus ou
I’excavation est impossible au vu des volumes considérés (Janssen et al., 2015).

La phytoremédiation est une technique a faible colt comparée aux techniques
conventionnelles. Elle permet de plus de conserver le potentiel écologique du site et posséde une tres
bonne image auprés du public (Macci, Peruzzi, Doni, Poggio, et Masciandaro, 2016; Masciandaro
et al., 2013). Son principal défaut est sa lenteur de remédiation qui s’estime a plusieurs dizaines

d’années (Evlard, 2013).

I1.2.Principes de la Phytoremédiation

La phytoremédiation consiste a utiliser des plantes et des microorganismes qui leur sont
associées (Mench et al.,, 2010). La phytoremédiation est subdivisée suivant le mécanisme de
remédiation appliqué auprés des polluants : on retrouve la phytostabilisation, la phytoextraction, la
Phytodégradation, la Phytovolatilization et la rhizofiltration (figure.4). Ces trois derniéres notions
concernent exclusivement les sols contaminés avec des éléments organiques. Leurs principes se basent
sur une dégradation des polluants en composés plus simples et moins toxiques qui pourront ensuite
étre utilisés par la plante elle-méme ou par des microorganismes qui leur sont associés (Bert et al.,
2012).

Schéma regroupant les différents
principes de phytoremédiation
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Fig 4 : Différentes techniques de phytoremédiation (Sourzat, 2016)
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11.3.1es différents techniques de la phytoremédiation

La phytoremédiation regroupe différentes méthodes qui sont appliquées selon la
contamination et les objectifs de remédiation (Brooks, 1998 ; Bert et al., 2000), qui peuvent mener a
la dégradation du contaminant, enlévement (par accumulation ou dissipation), ou immobilisation
(Bruce Pivetz, 2001). Actuellement, la phytoremediation se divise en cing domaines d'application
différent (Pulford et Watson, 2003 ; Vavasseur et al., 2003) :

11.3.1. Phytoextraction

La phytoextraction est une technique de remédiation reposant sur la capacité des plantes a
prélever des contaminants depuis le sol (ou I’eau) par les racines et les transférer et accumuler dans les
parties aériennes Cette technique est particulierement adaptée aux sols présentant une pollution
diffuse, ou les polluants sont présents en proportion modérée et en surface. Elle peut étre couplée a
I’ajout de chélateurs pou raugm enter la mobilité et 1’absorption des éléments dans la plante (Huang et
al., 1997).

La phytoextraction est influencée par les caractéristiques physiologiques et génétiques des
plantes. De récentes observations soulignent I’importance du choix des plantes qui doivent notamment
respecter certains critéres (Phieler et al.,2013): (i) avoir une croissance rapide et une forte production
de biomasse, (ii) étre tolérantes aux métaux et (iii)pouvoir accumuler une grande quantité de métaux
dans leurs parties aériennes, (iv)posséder un systéme racinaire profond et étendu, (v) s’adapter aux
caractéristiques du sol a traiter (plantes natives ou adaptées), (vi) et nécessiter peu d’entretien. Peu ou
pas de plantes répondent a I’ensemble de ces criteres.

On peut noter Iutilisation de plantes hyper accumulatrices (Noccaea caerulescens,
Berkeyacodiiet Alyssum murale) présentant des capacités d’accumulation et un facteur de
bioconcentration important, et I’utilisation de plantes a fort rendement de biomasse mais a plus faible
accumulation (saule ou peuplier) (figure.5).Les parties aériennes concentrées en métaux sont ensuite
retraitées par combustion, pyrolyse ou gazéification (Chalot et al.,2012; Bert et al.,2017), ou faire
I’objet d’une récupération des ETM par chélation et utilisés a des fins industrielles ou

pharmaceutiques(Mabhar et al. 2016).
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métaux

Phytoextraction

Fig. 5 : Représentation schématique du processus de Phytoextraction des métaux
lourds (Chedly, 2006).

11.3.2. Phytostabilisation

La phytostabilisation vise a végétaliser un sol pollué¢ dans le but d’immobiliser les ETM dans
le sol. Cette technique permet la diminution du transfert des polluants vers les nappes phréatiques et
vers I’atmosphere. De plus, la présence du couvert végétal limite d’une part 1’érosion hydrique et
éolienne, et d’autre part le contact direct avec les animaux et les hommes (Mahar et al., 2016). Les
ETM sont immobilisés dans la rhizosphére grace a différents mécanismes dont 1’adsorption au niveau
des racines, la précipitation dans la rhizosphere, la complexation ou le changement de 1’état de valence
du métal (Bolan et al., 2011).

Le choix de la plante et ’apport d’'un amendement (agents alcalins, phosphates, matiére
organique) sont deux critéres importants dans la réussite de la remédiation. En particulier, le choix de
la plante doit tenir compte des critéres suivants (Phieler et al., 2013) ,(i) étre tolérance aux ETM
présents dans le sol, (ii) avoir une croissance rapide avec une grande capacité de couverture du sol et
un systéme racinaire étendu et abondant, (iii)pouvoir retenir les polluants au niveau des racines ou de
la rhizospheére, (iv) avoir une faible capacité a accumuler les polluants, (v) nécessiter un entretien
réduit, et (vi) avoir une longévité importante (figure.6).Contrairement a la phytoextraction, les
polluants ne sont pas extraits du sol, ce qui nécessite un monitoring permanent afin de veiller au

maintien des conditions stabilisantes.
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Fig.6 : Processus de la phytostabilisation des contaminants au niveau du sol(Pilon-Smits 2005).

11.3.3. Rhizofiltration

Ce dernier cas ressemble beaucoup au précédent. Nous restons ici sur un traitement de
pollution organique. Selon Sterckeman T. : « La rhizodégradation désigne la dégradation des
contaminants, pour la plupart organiques, sous l'action des racines et des micro-organismes associés. »
(Sterckeman, et al., 2011). Les plantes utilisées ne sont pas dans la capacité de faire passer les
éléments toxiques dans leurs organismes. L’efficacité de cette méthode dépendra donc de I’importance
de la vie microbienne présente au sein de 1’appareil racinaire. Tout comme la Phytodégradation, le but
ici est de dégrader les polluants en substances moins toxiques, pour les réintégrer dans les cycles de
matieres. Les facteurs limitant sont les mémes que pour la Phytodégradation : la concentration en
molécules toxiques et surtout la vie microbienne du sol. Des plantes comme la luzerne
(MedicagoSativa) mais aussi le trefle rampant (Trifolium repens) peuvent étre utilisés dans cette
technique (Bert, et al., 2013).

11.3.4. Phytodégradation

Cette méthode concerne la pollution organique et non pas celle des éléments traces. Les
plantes utilisées dans cette technique n’ont pas la capacité de stocker les polluants dans leurs
organismes. Cependant, elles sont capables de dégrader les polluants organiques a I’intérieur des
cellules de leurs appareils aériens et racinaires. Précédemment, nous avons vu que les éléments
majeurs présentaient un danger lorsqu’ils formaient certaines molécules toxiques. Avec la
Phytodégradation, les plantes utilisées absorbent les molécules nocives et sont capables de les
dégrader en molécules moins toxiques (Dabouineau, et al., 2005). Les végétaux concernés sont donc
capables de vivre dans des milieux saturés en polluants organiques (figure.7). lls absorbent les

éléments polluants dans la solution du sol et les dégradent au sein de différents appareils.
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Précisons que si les molécules toxiques sont trop concentrées ou si la viemicrobienne du sol
n’est pas assez développée, ce processus sera ralenti voir irréalisable. La Phytodégradation répond
donc a I’objectif de gestion du risque de la phytoremédiation, mais elle ne traite pas le sujet des
éléments traces. Des végétaux le Vetiver (Chrysopogonzizanioides) sont notamment utilisés dans cette
sous technique (Lenoir, 2008).

\

Phytodégradation

® Polluant ®

Fig.7:Processus de la Phytodégradation des contaminants au niveau du sol (Pilon-Smits 2005)

11.3.5. Phytovolatilization

La Phytovolatilization utilise les plantes pour transférer les ETM du sol vers 1’atmosphére. En
effet, certains éléments (As, Hg et Se) peuvent étre présents sous forme gazeuse dans I’environnement.
Dans ce procédé, les ETM sont absorbés par les racines, transférés dans les parties aériennes ou ils
sont transformés sous leur forme volatile avant d’étre émis dans 1’atmosphére (figure .8). Cette
technique a tout d’abord été utilisée pour la remédiation des sols contaminés au mercure, les ions
Hg*'et le Hg organique peuvant étre transformés en Hg (Kabata-Pendias 2011). De la méme facon, le

Se peut étre transformé en (CH3)2Se qui est volatile (Kabata-Pendias 2011).
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Fig.8 : Processus de la Phytovolatilization des contaminants au niveau du sol (Pilon-Smits 2005)

I1. 4.\VValorisation de la biomasse

Pour le traitement de la biomasse produite, les auteurs évoquent souvent I’incinération et la
valorisation énergétique. Les cendres, ou le biominerai, seraient stockées en centre d’enfouissement
technique ou recyclées en métallurgie. En effet, pour certains métaux présentant un intérét
économique, comme le nickel, le thallium et les métaux précieux, le biominerai pourrait étre purifié et

les métaux recyclés (Ademe, 2010).

I1.5.Avantages et limite de la phytoremédiation
11.5.1.Avantages

Le choix d’utilisation de la phytoremédiation dans le traitement et 1’assainissement des sols
contaminés dans le Sertdo et ailleurs dans le monde est basé sur les nombreux avantages qu’elle
possede en comparaison aux autres techniques de remédiation. En plus, dans les milieux agricoles, les
avantages qu’elle confére sont d’autant plus bénéfiques. Ainsi, voici une liste basée sur plusieurs
auteurs (Susarla et al.,2002; Anselmo & Jones, 2005; Vishinoi & Sriatasva, 2008; Procépio et
al.,2009; Delgadillo —L6pez et al.,2011), qui démontrent son potentiel d’utilisation:

- En étant une technique hautement utilisée de maniére in situ, la phytoremédiation,
comparativementaux autres techniques d’extraction du substrat (ex situ), a une perturbation minime
dans I’environnement ot elle est réalisée.

- Elle est la technique la moins colteuse des processus de remédiation.

- Elle est aussi la plus simple d’application.
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- Elle ne nécessite aucun personnel spécialisé pour son fonctionnement, seules les pratiques
agronomes conventionnelles doivent étre employées.

- Elle peut s’appliquer sur des terres éloignées et difficiles d’accés.

- Aucune énergie supplémentaire n’est nécessaire ou ne doit étre incorporée au systéme pour son
fonctionnement.

- Elle peut traiter de nombreux polluants simultanément, qu’ils soient organiques ou inorganiques.

- Lorsque les plantes ont traité les polluants et qu’aucune manipulation subséquente n’est nécessaire,
de la biomasse est incorporée a I’environnement.

- Les conditions physico-chimiques du sol sont maintenues ou améliorées grace a la couverture
végétale créée.

- D’autres procédés qui affectent la dégradation des sols, comme celui de 1’érosion et de la
désertification, peuvent également étre réduits ou prévenus avec 1’utilisation de la phytoremédiation.

- Elle diminue Ia lixiviation des contaminants vers d’autres zones, dont les cours d’eau ou la nappe
phréatique.

- Il y a fixation d’azote atmosphérique (principalement par les Iégumineuses).

- Elle peut étre appliquée sur de grandes surfaces a traiter.

- Les sites qui contiennent des contaminants peu toxiques peuvent étre soumis a la phytoremédiation
sur le long terme, comme avec les sels.

- Elle permet le recyclage des ressources comme 1’eau et la biomasse.

- Enfin, la phytoremédiation est une technique qui est déja hautement acceptée par la société.

11.5.2.Limite

Malgré les nombreux avantages qu’elle confere, la phytoremédiation a toutefois quelques
contraintes qui peuvent freiner son utilisation et son efficacité (Cuuningham et al.,1996; EPA, 2000;
Devinny et al., 2005; Vishnoi & Srivastava, 2008; Procdpio et al.,2009; Maestri &Marmiroli,
2011). Ces limites sedoivent d'étre explicitées pour en arriver & une meilleure compréhension des
problématiques auxquelles seheurte la phytoremédiation, et ce, dans le but que des solutions soient
proposées pour en atténuer les désavantages et permettre une optimisation de I’utilisation de la
méthode.

- D’abord, la premiére contrainte a la phytoremédiation est que le contaminant doit se retrouver dans la
zone radiculaire des plantes pour étre traiter, sans quoi, il n’y a aucun effet. Pour cela, les plantes
doivent étre en mesure d’entrainer leurs racines jusqu’aux contaminants ou bien les contaminants
doivent étre déplacés jusqu’aux racines. De plus, il faut considérer la profondeur du systéme racinaire
qui varie selon les espéces, les conditions climatiques et celles du sol. Les arbres, par exemple,
peuvent étendre leurs racines jusqu’a environ 4,5 métres, tandis que les espéces graminées peuvent le

faire jusqu’a environ 1,2 métre.
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- De plus, la phytoremédiation s’opére principalement dans les sols peu profonds, les ruisseaux et les
eaux souterraines.

- Dans le méme ordre d’idées, les conditions climatiques ou saisonniéres peuvent limiter la croissance
des plantes et augmenter la période de temps pour la décontamination d’un site.

- La phytoremédiation fonctionne mieux lorsque les sols sont faiblement & moyennement affectés
parles contaminants. Ainsi, un site contenant de fortes concentrations de contaminants peut limiter la
croissance des plantes et limiter son traitement par la phytoremédiation.

- Une extraction des plantes doit étre réalisée lorsque celles-ci accumulent le contaminant dans ses
tissussans les dégrader.

- Les plantes, qu’elles soient natives, exotiques ou génétiquement modifiées, qui extraient les polluants
du sol en les emmagasinant dans leurs tissus, comme lors de la phytoextraction, engendrent la
possibilité que les contaminants entrent dans le réseau trophique de 1’écosystéme. Ceci peut nuire aux
organismes qui s’en nourrissent comme les insectes et les oiseaux.

- Le choix des plantes pour la décontamination des pesticides est ardu étant donné 1’étendue du spectre
d’action et la grande gamme de substances chimiques utilisée pour la fabrication de ces produits.

- Enfin, la ressource biologique est encore largement inexploitée.
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I11.1. Plantes phytoremédiantes

A T'heure actuelle, plus de quatre cent espéces de plantes sont connues comme hyper
accumulatrices de métaux, pouvant accumuler de fortes concentrations de métaux dans leur
biomasse aérienne (Yoon et al., 2006). Ces espéces sont des métallophytes et appartiennent a
la végétation naturelle des sols riches en métaux (Ernst, 2000), les familles végétales qui
dominent dans les accumulateurs et hyper accumulateurs de métaux, sont : Astéracée,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae,
Lamiaceae, Poaceae, Violaceae et Euphobiaceae, et les hyper accumulatrices de métaux
guesont les Brassicaceae présentent plus le nombre de taxons, soit 11 genres et 87 especes
(Prasad et Frietas, 2003). D’autre part, plusieurs plantes ont été trouvées étre tolérantes aux
métaux, et sont appelées «exclueuses» (excluders) et sont capables de restreindre I'absorption
des métaux et/ou la translocation depuis les racines vers les parties aériennes (Baker, 1981),
et elles poussent sur des milieux présentant des concentrations élevées en métaux toxiques
(Prasad et Frietas, 2003). La majorité d’entre elles (317 espéces) concernant I'hyper
accumulation du nickel (Baker etal., 2000). Les especes relatives a I'nyper accumulation du
zinc arrivent en deuxieme position, bien qu'elles soient en nombre beaucoup plus réduit. Les
autres métaux concernés par 1’hyper accumulation sont le cadmium, le plomb, le cuivre,
I’arsenic, 1’or le cobalt, le manganése, le thallium (Baker et Brooks, 1989 ; Anderson, 2000
Baker etal., 2000).

11.2.Critéres de choix des plantes phytoremédiantes

Tous les végétaux absorbent des éléments minéraux. Cependant, certains présentent la
particularité de prélever en grande quantité un élément donné. Baker (2000), donne dans son
ouvrage la définition suivante : il s'agit de I'accumulation dans un organisme d'un élément a
des concentrations plus importantes que celles trouvées dans le sol sur lequel il se trouve et
cette concentration est supérieure a celle requise par le métabolisme.La principale
caractéristique des plantes hyper accumulatrices est leur capacité de sécréter des substances
pouvant solubiliser les métaux dans la rhizosphére (Chaneyet et al., 1997). Il s'agit d'un
composé chimique qui empéche les végétaux de s'empoisonner en neutralisant le métal
(Masingue, 2003).

Dans une stratégie de phytoremédiation de sites contaminés, il est trés utile de choisir
desplantes qui les ont spontanément colonisés (plantes indigénes), car ces plantes sont
souvent mieux adaptées en termes de survie, de croissance et de reproduction en situation de

stress environnemental, et qui sont bien adaptées a ces environnements pollués. De plus, ces
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espéces qui poussent naturellement sont écologiquement adaptées au climat qui prévaut (Li
etal., 2006).

Les plantes envisagées pour la dépollution doivent avoir une croissance rapide(Meagher
et Heaton, 2005), un systeme racinaire et foliaire développé (Viatcheslav Dushenkovet al.,
1995). La biomasse des plantes doit étre élevée afin d'augmenter les quantités de métaux
prélevées, ellesdoivent étre tolérantes a la pollution pour permettre une extraction optimum du
polluant(Meagher et Heaton, 2005) ; elles doivent aussi développer un systéme racinaire
extensif (Glebert et al., 2003), explorant la zone de sol polluée (Kramer, 2005), avoir une
forte résistance a la sécheresse (Boyd et Martens, 1998), et aux polluants liée a des capacités
de chélation de celui-ci(Vavasseur et al .,2003), métaboliser ces xénobiotiques en produits
inoffensifs (Schwitzguébel, et al.,2002), et accumuler les éléments traces dans leurs tissus
aériens sans avoir développer des symptdmes de toxicité (Baker et Brooks, 1989). Pour un
mécanisme de phytodégradation, il est préférable que les plantes synthétisent de grandes
guantités d'enzyme de dégradation (Pilon-Smits, 2005).

Dans le cas d'une phytoextraction de métaux lourds, les plantes envisagées sont celles
qui ont les niveaux d'absorption les plus forts, de translocation et d'accumulation dans les
parties aériennes qui seront ensuite récoltés (Meagher et Heaton, 2005).

L'implantation de ces plantes doivent étre aisée et ses exigences doivent étre les plus
faibles possibles, étre compétitives vis-a-vis des plantes endogénes du site(Meagher et
Heaton, 2005), et avoir un mécanisme de défense contre les herbivores et les pathogenes
(Boyd et Martens, 1998).

111.3.L°Atriplex

111.3.1. Présentation générale sur I’Atriplex canescence pursh nutte :

L’Atriplex est une plante arbustive, appartenant a la famille des Amaranthaceae qui
comprend 1400 espéces, réparties en une centaine de genres. Le genre Atriplex comprend
environ 417 especes dans le bassin méditerranéen (Le Houerou, 1992). En Afrique du nord,
le genre Atriplex comprend 15 espéeces spontanées et 2 especes introduites, soit 07 especes
vivaces, 01 bisannuelle et 09 annuelles. Par ailleurs, (Maire 1962), a identifié une dizaine

d’espéces en Algérie dont les plus répandues sont: Atriplex halimus et Atriplexportulacata.
111.3.2. Description

L'Atriplexcanescens est un arbuste buissonnant de 1 & 3 m de hauteur, a port plus ou

moins étrique, formant des touffes de 1 & 3 m de diamétre. Les rameaux blanchéatres sont
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étalés, ascendants ou arqués, retombants versl'extrémité. Les feuilles courtement pétiolées ou
sub-sessiles, sont alternes, et leur limbe linéaire, lancéolé et uninerveé est vert grisatre. Il peut
atteindre 3 @ 5 cm de longueur et 0,3 & 0,5 cm de largeur. Des feuilles axillaires plus petites
(0,5a 1,5 sur 0,1 a 3 cm) sont aussi présentes le long de l'axe feuillé. Les inflorescences
dioiques en épis simples ou panicules sont au sommet des rameaux pour les fleurs males et
axillaires ou en épis sub-terminaux pour les fleurs femelles. Les graines vétues de 4 ailes a

bords denticulés, ont des dimensions de 10 a 20 mm (Benrbiha, 1987).

111.3.3. Classification

D'aprés le LeHouerou (2004), I'Atriplex canescens appartient a :

Régne végétal

Sous régne Tracheobionta

Embranchement Spermaphytes

Sous embranchement Angiospermes

Classe Dicotylédones

Sous classe Apétales

Série Hermaphrodites

Ordre Centrospermales

Famille Chenopodiaceae (Amaranthaceae)
Genre et espéce Atriplex canescens(Pursh) Nutt.

Fig.9 : A : Partie aérienne ; B : Fruits de I’Atriplex canescens; C : Feuilles
del’Atriplex canescens ; D : Arbuste d’Atriplex canescens (Felger et al., 2014).

22



Chapitre III présentation de 'espece végétale

111.3.4. Origine

L’Atriplex canescensPurchNutt. Espéce introduite (Le Houérou, 1992, 2000) semble
particulierement intéressante en raison de sa plus grande résistance au froid. Cette espéce
originaire d’Amérique du Nord (Mulas et Mulas, 2004) est une plante fourragére
exceptionnelle grace a sa valeur nutritive, sa bonne adaptabilité et son feuillage persistant
(Kitchen et McArthur, 2001). De plus c’est un important arbuste pour la réhabilitation des
sols dégradés et s’adapte facilement hors de son habitat naturel (Sanderson et Mc Arthur,
2004).

111.3.5. Propriétés écologiques de I'Atriplex

Les Atriplex présentent une bonne tolérance aux conditions défavorables du milieu:
I'Atriplexsupporte des concentrations de chlorure de sodium (Na CI) voisines de celles de
I'eau de mer (30 g/l) (Zid et Boukheris., 1977). Cependant, les graines ne sont pas aussi
tolérantes au sel au stade germination. En effet, (Belkhodja et Bidai 2004) rapportent que la
germination des graines d'Atriplex des sites de Djelfa et de Senia est inhibée dés que la
concentration en Na CI dépasse 5 g/l. L'examen de la répartition du genre Atriplex, montre
gue la plupart des especes se situent dans les régions ou les précipitations varient entre 200 et
400 mm/an(Franclet et LeHouerou, 1971). L'Atriplex supporte des températures minimales
de 5 a 10°C (Froment., 1972) et selon (H.C.D.S, 1996)I'Atriplexhalimuspeut supporter
jusgu'a -10°C. Selon (Froment 1972), cette espéce peut s'adapter a des milieux divers. Selon
(Killian, 1953), lesAtriplex prosperent dans les sols sableux et limoneux. Pour (Pouget 1971),
I'espéce Atriplex s'accommode a divers types de sols mais selon (Forment ,1972), il préfere
les sols limoneux. Par contre I'Atriplex canescens se développe mieux dans les sols sableux et
argileux (H.C.D.S, 1996).

111.3.6.Intérét thérapeutique

Certaines espéces d’Atriplex, sont largement connues pour leur intérét médicinal
traditionnel, a savoir dans le traitement digestif, respiratoire, uro-génital, vasculaire, et
possedent des propriétés antihypercholestérolémiante, antipyrétique, antirhumatismale.
(DeFeo et Senatore, 1993) et antihyperglycémiante (De Feo et Senatore, 1993 ;
kambouche et al., 2011).
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I11.4. Le Radis

111.4.1. Présentation de ’espéce

Les Radis sont parmi les légumes-racines ; qui sont plus faciles a cultiver. Plante a
racine pivotante ronde (bulbeuse), oviforme ou allongée rose, rouge, blanche, ou noire.
Plante potageére annuelle ou bisannuelle que 1’on consomme cru. Sa saveur piquante provient
de la présence dans la plante de substance appelée glucosinolate.
Le terme « Radis » est apparu dans la langue au XVle siecle(figure 10). Il vient du latin «

Radis », qui signifie « racine ».

Fig.10 : Radis (Raphanus sativus)

111.4. 2. Description

Le Radis (Raphanus sativus L.) est une racine, globuleuse, renflée-charnue, avec
uneécorce rose-blanche; Un tissu tendre ou ferme. Est directement surmontée de feuilles
velues, plus ou moins grandes, pétiolées profondément lyrées, & lobes oblongs dentelés, dont
le terminal est plus grand que les autres, trés- rudes. Le Radis développe une tige haute de 4 a
8 décimétre ramifiée, porteuse de fleurs blanches assez petites, pédonculées a 4 pétales
dressés, donnant naissance a des fruits (siliques) type haricot vert court et gonflé oblongues-
lancéolé, renflé a la base et non articulées, spongieux a l’intérieur, contenant des graines
rouges aplaties logées chacune dans une fossette particuliére, arrondies ( Moquin et Tandon,
1866)(figure 11).
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Fig. 11 : 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).

I11.4. 3. Classification systématique

La classification de la plante du radis selon Cronquist, 1981 est la suivante :
Régne Plantae

Sous-régneTracheobionta

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Sous-classeDilleniidae

OrdreCapparales

Famille Brassicaceae

GenreRaphanus

Nom binominalRaphanus sativus L.
I11.4. 4. Origines

Probablement originaire de I'est de la région méditerranéenne, en Asie occidentale. Ce
fut I'un des premiers légumes & étre cultivés. Des écrits anciens démontrent que le Radis
(Raphanus sativus L.) était consommé il y a environ 4 000 ans par les Babyloniens et les
égyptiens, et était particulierement apprécié pour ses propriétés médicinales. Il aurait été
introduit en Chine environ 500 ans avant notre ére. Les Chinois ont développé de nouvelles
variétés de radis, a racine plus grosse et plus longue. Le Radis peut maintenant se trouver
comme plante cultivée a travers le monde sous de nombreuses formes différentes, allant de
petites plantes annuelles feuillues & des bisannuelles & grosses racines charnues (Schippers,
2004).
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I11.4.5.Valeur nutritive

Peu énergétiques, les Radis roses fournissent a peine 15 K calories au 100 g, ce qui
les place parmi les aliments les moins énergétiques, protéines et lipides (graisses) n’étant
présentsqu’a ’état de traces, ce sont les glucides (2,5 a 3,5 g) qui apportent I’essentiel des
calories. Des glucides constitués en majorité par des sucres simples (glucose et fructose).Les
Radis présentent aussi une haute densité en minéraux et oligo-élément pour 100calories, ils
fournissent 1620 mg de potassium, 133mg de calcium, 47mg de magnésium, 5.3mg de fer,
cela leur confére d’intéressantes propriétés reminéralisantes. Les Radisconstituent également
une bonne source d vitamine C puisqu’ils en apportent en moyenne 23mg aux 100 g. (Base de
Données Nomenclaturale de la Flore de France, 2011).
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Il. Réponse de Raphanus sativus L. et d’Atriplex canescnes au stress metallique de

Plomb, Cuivre et Zinc

Ce chapitre compare les résultats des différents paramétres analysés (Morpho-physiologiques,
Biochimiques et Chimiques) dans les deux parties aérienne et racinaire de Radis (Raphanus sativus L.)
et de I’ Atriplex (Atriplex canescens), traitées par les métaux lourds Plomb, Cuivre et Zinc a différents

concentrations (Tableau 01).

Tableau 01: Doses des métaux lourds appliquées

Espéce Métal Doses appliquées (PPM)
Plomb 0 500 1000 2000
Raphanus i
. Cuivre 0 400 800 1000
sativus L.
zZinc 0 200 300 400
Plomb 0 2500 5000 7500
Atriplex i
Cuivre 0 2000 2500 3000
canescens
Zinc 0 2500 5000 7500

11.1. Réponse morpho-physiologique des plantes au stress métallique

11.1.1. Croissance des plantes

L’effet du stress métallique de Pb, Cu, et Zn sur la croissance en termes d’¢longation, poids
frais, poids sec des parties aériennes et racinaires et la teneur relative en eau de Raphanus sativus L. et
1I’Atriplex canescens est représenté dans le tableau (02)

11.1.1. 1. Elongation

La hauteur des parties aériennes et racinaires du radis et de I’Atriplex montre une diminution
inversement proportionnelle avec les doses de Pb (Tableau 02). Les analyses statistiques révelent un
effet hautement significatif de I’augmentation des doses de Pb sur la 1’élongation des parties aériennes
et racinaires du radis, et 1’élongation des parties aériennes de 1’Atriplex. Par contre I’effet de Pb est
significatif sur 1’élongation des parties racinaires de 1’ Atriplex.

La longueur des parties aériennes augmente proportionnellement avec 1’augmentation des
doses de Cu appliqués, par contre la longueur des parties racinaires montre une diminution
inversement proportionnelle avec les doses croissantes de Cu (Tableau 02). Les calculs statistiques
montrent que 1’effet de Cu est non significatif et significatif sur la hauteur des parties aériennes et
racinaires du radis respectivement. En revanche, la longueur des parties aériennes et racinaires de
I’Atriplex diminue au fur et a mesure que les doses de Cu augmentent. L’analyse statistique révéle un

effet hautement significatif de Cu sur la longueur des parties ariennes et racinaires de 1’ Atriplex.
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L’¢longation des parties aériennes augmente et 1’élongation des parties racinaires diminue
chez le radis stressés par le Zn. Par ailleurs, I’¢longation des parties acriennes et racinaires de
I’Atriplex diminue au fur et a mesure que les doses de Zn augmentent (Tableau 02). L’analyse
statistique montre un effet hautement significatif et non significatif du Zn sur I’élongation des parties
racinaires et aériennes du radis par contre, I’effet de Zn et hautement significatif sur 1’élongation des

parties aériennes et racinaires de I’Atriplex.

11.1.1. 2. Poids frais

Le poids frais des parties aériennes de Raphanus sativus L et de I'Atriplex diminue sous 1’effet
des trois métaux Plomb, Cuivre et Zinc (Tableau 02). Les analyses statistiques révelent un effet
hautement significatif de 1’augmentation des doses de Plomb, Cuivre et Zinc sur le poids frais des

parties aériennes et racinaires des plantes étudiées.

Le poids frais des parties racinaires d’Atriplex canescens diminue inversement proportionnelle
avec les doses de Plomb, Cuivre et Zinc appliquées (Tableau 02). Les calculs statistiques révélent un
effet hautement significatif de Plomb, significatif de Zinc, et non significatif de Cuivre sur le poids
frais des parties racinaires d’Atriplex.

Le poids frais des parties racinaires de Raphanus sativus diminue au fur et a mesure que les
doses de Cuivre et de Zinc augmentent (Tableau 02), par contre, ce poids frais augmente en fonction
de I’augmentation des doses de Plomb. L’analyse statistique montre un effet hautement significatif de
I’augmentation des doses de Plomb, Cuivre et Zinc sur le poids frais des parties racinaires de

Raphanus sativus L.

11.1.1. 3. Poids sec

Le poids sec des parties aériennes et racinaires de 1’Atriplex canescens montre une diminution
inversement proportionnelle avec les doses de Plomb, Cuivre, et Zinc (Tableau 02). Les analyses
statistiques révelent un effet hautement significatif de ’augmentation des doses métalliques sur le

poids sec des parties aériennes et racinaires d'Atriplex canescens.

Le poids sec des parties aériennes et racinaire de Raphanus sativus diminue au fur et a mesure
que les doses de Plomb et cuivre augmentent. En revanche, 1’application des doses croissante de
Plomb, provoque une diminution et une augmentation du poids sec des parties racinaires et aériennes
respectivement (Tableau 02). Les analyses statistiques montrent que 1’effet Plomb, Cuivre et zinc est

hautement significatif sur le poids sec des parties aériennes et racinaires de Raphanus sativus L.
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11.1.1.4. Teneur relative en eau

La teneur relative en eau d’Atriplex canescens diminue au fur et & mesure que les doses de
Plomb, Cuivre et Zinc augmentent, cette diminution est hautement significative sous 1’effet des trois
métaux. En revanche, la teneur relative en eau de Raphanus sativus augmente en fonction de
I’augmentation des doses de Plomb et Cuivre, et diminution au fur et & mesure que les doses de Zinc
augmentent. L’analyse statistique montre que 1’effet de Plomb, Cuivre et Zinc sur la teneur relative en

eau de Raphanus sativus L. est non significatif.

Tableau 02: Effet des métaux lourds Pb, Cu, Zn sur les paramétres morpho-physiologiques de
Raphanus sativus L. et de I’Atriplex canescens

Raphanus sativus L. Atriplex canescens
Parameétres
Pb Zn Cu Pb Zn Cu
Elongation = =
PR —2 ~_= ~== ~= Te— T
. . PA T~ T —_— S~ . i
Poids frais ¥
PR / T T— ~- T— T—
. PA = d —a ~ — —
Poids sec Lt
PR S~ — — S~ e =
Teneur relativeeneau | PA = — = - — -

11.2. Réponse biochimique des plantes au stress métallique

11.2.1. Osmorégulateurs des plantes

L’effet du stress métallique de Plomb, Cuivre et Zinc sur les osmorégulateurs Proline et Suces
solubles dans les deux parties aériennes et racinaires d’Atriplex canescens et de Raphanus sativus L est

représenté dans le tableau (03)

11.2.1.1. Proline

Le taux de la proline dans les parties ariennes et racinaires de I’Atriplex canescens augmente
progressivement avec les doses croissantes du Pb (Tableau 03). L’analyse statistique montre que
I’accumulation de la proline est significative dans partie arienne d’Atriplex canescens traitée par le
Plomb. Par contre, elle est non significative dans la partie racinaire de la plante. En revanche, La
teneur en proline diminue dans les deux parties aériennes et racinaires de Raphanus sativus L. au fur et

a mesure que les doses de Plomb augmentent. L’analyse statistique de la variance montre un effet non
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significatif de ’augmentation des doses de Plomb sur la teneur en proline de partie racinaire, et

hautement significatif sur cette teneur dans la partie arienne de la plante.

L’accumulation de la proline dans les parties aériennes et racinaires d’Atriplex canescens
augmente progressivement avec des doses croissantes de Cuivre (Tableau 03). L’analyse statistique
montre un effet non significatif de Cuivre sur ’accumulation de la proline chez 1’Atriplex canescens.
Par contre, la teneur en proline dans les deux parties aériennes et racinaires de Raphanus sativus L.
soumis a des concentrations croissantes de Cuivre, montre une nette diminution dans les deux parties
de la plante. Les analyses statistiques de ce traitement indiquant que ’effet de Cu sur les teneurs en

proline de la partie aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. est hautement significatif.

La teneur en proline des parties aérienne et racinaire de 1I’Atriplex canescens augmente
proportionnellement avec les doses du Zn (Tableau 03). L’analyse statistique montre que
I’accumulation de la proline sous ’effet du Zn est hautement significative dans la partie aérienne,
et significative dans la partie racinaire de la plante. Par ailleurs, les teneurs en proline de Raphanus
sativus L. traité par le Zinc augmente dans la partie aérienne et diminue dans la partie racinaire de la
plante. L’analyse de la variance montre que 1’effet de Zn sur les teneurs en proline des parties

aériennes et racinaires de Raphanus sativus L. est hautement significatif.

11.2.1.2. Sucres solubles

Les résultats enregistrés pour 1’espéce Atriplex canescens (Tableau 03) montrent que la
teneur en sucres solubles augmente dans les deux parties aériennes et racinaires de la plante sous
I’effet de Plomb, Cuivre et Zinc. L’analyse statistique réveéle que 1’accumulation de sucres
solubles est significative et hautement significative dans les parties aériennes et racinaires de la
plante sous I’effet de Cuivre et de Plomb respectivement. Par contre, I’effet de Zinc sur
I’accumulation des sucres solubles chez 1’Atriplex canescens est significatif dans la partie
aérienne et hautement significatif dans la partie racinaire.

La teneur en sucres solubles enregistrée dans les deux parties aériennes et racinaires de
Raphanus sativus L. (Tableau 03) augmente sous I’effet de Cuivre et diminue sous 1’effet de Zinc, par
contre cette teneur augmente dans la partie racinaire et diminue dans la partie aérienne de la plante
sous I’effet de Plomb. L’analyse statistique montre un effet hautement significatif et non significatif d
Plomb sur les teneurs en sucres solubles des parties racinaires et aériennes de Raphanus sativus L.
respectivement. Relativement a I’effet de Zinc, I’augmentation de ses doses provoque un effet
hautement significatif sur la teneur en sucres solubles des parties racinaires et significatif sur sa teneur
dans les parties racinaires de la plante. En revanche, la variation des teneurs en sucres solubles de
Raphanus sativus L. traité par le Cu est hautement significative pour les deux parties aériennes et

racinaires de la plante.
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Tableau 03: Effet des métaux lourds Pb, Cu, Zn sur les osmorégulateurs de Raphanus sativus L. et
d’Atriplex canescens

. Raphanus sativus L. Atriplex canescens
Parametres

Pb Zn Cu Pb Zn Cu
4 4 4 /

Proline | A | = | & - & | & ~
PR - || = = el Pl el

Suces PA - | ) ! o =
solubles | pRr o - ) ! o o

11-2- les antioxydants des plantes

Polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux augmente dans les deux parties aériennes et racinaires
d’Atriplex canescens proportionnellement avec 1’élévation des doses de Plomb, Cuivre, et Zinc.
L’analyse statistique révele que 1’augmentation des teneurs en polyphénols totaux dans les parties
aeriennes et racinaires d’Atriplex est hautement significative sous ’effet de Cuivre et de Plomb.
En outre, I’effet de Zinc est non significatif sur la teneur en polyphénols totaux dans les deux
parties aériennes et hautement significatif sur ces teneurs dans les parties racinaires d’Atriplex

canescens.

La teneur en polyphénols totaux enregistrée chez les plantes de Raphanus sativus L.
traitées par le Plomb, le Cuivre, et le Zinc augmente en fonction de 1’augmentation des doses
métalliques. L ’analyse statistique montre que I’effet de Cuivre et de Zinc et hautement significatif
sur la teneur en polyphénols totaux des parties aériennes et racinaires de Raphanus sativus L. par
contre, I’effet de Plomb sur cette teneur est hautement significatif et non significatif dans la partie

aerienne et racinaire respectivement.

Flavonoides

Le taux de flavonoides enregistré dans les parties aériennes et racinaires d’Atriplex
canescens augmente progressivement avec les doses croissantes de Plomb, Cuivre et Zinc.
L’analyse statistique indique que les flavonoides s’accumulent de mani¢re hautement significative
dans les parties aériennes et racinaires d’Atriplex canescens traitée par le Plomb, le Cuivre, et le

Zinc.
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La teneur en flavonoides enregistrée chez Raphanus sativus L stressé par le Zinc, diminue
dans les deux parties aériennes et racinaires de la plante. Par contre, cette teneur augmente dans la
partie racinaire et diminue dans la partie aérienne de Raphanus sativus L. traité par le Plomb et le
Cuivre. L’analyse statistique montre que 1’effet de Pb sur la teneur en flavonoides de Raphanus
sativus L. est hautement significatif pour la partie aérienne et non significatif pour la partie
racinaire. Par contre, I’effet de Cuivre et de Zinc est hautement significatif pour les deux parties

aeriennes et racinaires de la plante.

Tableau 04: Effet des métaux lourds Pb, Cu, Zn sur les antioxydants de Raphanus sativus L. et

d’Atriplex canescens

Paramétres Raphanus sativus L. Atriplex canescens
Pb Zn Cu Pb Zn Cu
Polyphénols | PA = = = = = > b
totaux PR >l = > al >l > ol >l
Flavonoides PA - = - = = ="
PR ! N _ ol ! ol

I1. Réponse chimiques des plantes au stress métallique
I11.1. Paccumulation des métaux lourds

Les résultats relatifs a ’accumulation des métaux lourds dans les parties aériennes et
racinaires de Raphanus sativus L. et d’Atriplex canescens, montrent que ces espéces accumulent
les métaux lourds Plomb, Cuivre et Zinc dans ces différentes parties massivement en fonction de
I’augmentation des doses métalliques. Les analyses statistiques indiquent que 1’accumulation de
Plomb, Cuivre et Zinc est hautement significatif dans les deux parties aériennes et racinaires des

plantes étudiées.

Tableau 05: Effet de stress métallique sur ’accumulation des métaux lourds Pb, Cu, Zn chez

Raphanus sativus L. et Atriplex canescens

Parametres Raphanus sativus L. Atriplex canescens
PA = =
Pl
omb PR . >
PA 4 /
Cuivre = =
PR = =
7 7
Zinc PA ~ ~
PR = =7
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I1. Discussion
11.1. parametre morpho-physiologie

Les résultats de notre étude sont en accord avec ceux rapportés par (Kopittke et Menzies,
2006 ; Kopittke et al., 2007a, b, 2008) chez le Vignaunguiculata L. ,chez la feve (Benouis, 2012),
chez la tomate (Lycopersiconesculentum. Mill) (Hemeir, 2015), ou la croissance des plantes est
inhibée par ’application du stress métallique.

Adriano (2001); Sandialo et al., (2001) ; Sobkowiak et Deckert (2003) démontrent que la
réduction de et croissance est généralement observée lorsque des plantes sont soumises a un stress.
Plusieurs travaux ont signalé que la réduction du développement des racines et des tiges de la plante
est due aux effets toxiques des teneurs élevées de métaux lourds et au déséquilibre de la disponibilité
en nutriment (Datta et al., 2009).

Le ralentissement du développement racinaire est la premiére réponse des plantes cultivées
dans un milieu contaminé par le Pb (Potters et al., 2007). Ceci est due probablement a I’inhibition de
la division des cellules racinaires (Eun et al., 2000), et de 1’élongation des cellules (Seregin et
Ivanov, 1997 ; Obroucheva et al., 1998 ; Malkowski et al., 2002) comme il a été montré chez Lemna
minor (Samardakiewicz et Wozny, 2005). Chez plusieurs espéces, comme Triticuma estivum (Dey et
al., 2007 ; Kaur et al., 2013), Z. maysL. (Kozhevnikova et al., 2009), Pisumsativum (Malecka et al.,
2009) et Sedum alfredii (Gupta et al., 2010). Le Pb a également inhibé I'allongement des racines et
des tiges et I'expansion des feuilles chez I’ail, 'orge et le radis noir (Nagajyoti et al., 2010). Verma et
Dubey (2003) ont également montré que la croissance des racines du riz est inhibée de maniére
significative avec 1’augmentation du plomb. Il a été démontré aussi que les plantes contaminées par le
zinc présentent une inhibition de la croissance se caractérise par une croissance réduite des racines,
l'augmentation de I'épaississement de la racine, et altération de la division-élongation cellulaire
(Mustafa et Komatsu, 2016).

Les résultats de 1’augmentation de I’application du Cu dans le sol sont ultérieurement reportés
par Sonmez (2007). Ces résultats obtenus sont en accord avec ceux de Sun et al., (2010), qui ont
également observé une inhibition de la croissance pondérale du radis traité par le cuivre. Une
contamination en Cu du sol entraine une exposition des racines via la solution du sol et I’imprégnation
en Cu du végétal induit une diminution de la biomasse aérienne des plantes d’autant plus importante
que la contamination est élevée (Cook et al., 1997 ; Vinit- Dunand et al., 2002).

Nos résultats montrent que la matiére séche aérienne et racinaire de 1’Atriplex canescens
diminue progressivement avec les doses croissantes de zinc appliquées. Ces résultats sont concordants
avec ceux de Khudsar (2004), ou la masse seche de la partie aérienne, racinaire et totale

d’Artemisiaannua diminue significativement avec le taux de zinc.
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Cette réduction de la croissance pondérale de la partie aérienne et racinaire a également été
relevée chez plusieurs espéces soumises a la présence du Pb comme par exemple certaines espéces de
Fabacées (Huang et Cunningham, 1996 ; Piechalak et al., 2002),Plantago major(Kosobrukhovet
al., 2004), Elsholtziaargyi (Islam et al., 2007),Athyrium wardii (Zou et al., 2010), les petits pois
(Kopittke et al., 2007b), le radis (Gopal et Rizvi, 2008), le mais (Ekmekgi et al., 2009), 1’ail (Liu et
al., 2009), Arabidopsis thaliana (Phang et al., 2011), Glomus et imicatum et
Calopogoniummucunoides (Souza et al., 2012).

Les résultats obtenus révélent que le stress métallique appliqué a la plante entraine une
diminution de la teneur en eau des plantes étudiées. Ces résultats sont concordants avec ceux de
(Bouziani El Hadj ,2012), ou il a observé une diminution de la teneur en eau sous I’effet du plomb
chez la féve (Vicia faba L.). La transpiration et la teneur relative en eau montrent également une
diminution dans le cas de concentrations excessives en Pb, Cu et Zn dans les tournesols (Kastori et
al., 1992).

De nombreuses études ont mis en évidence une perturbation importante du statut hydrique des
plantes traitées au plomb. Elles ont principalement relevé une diminution de la transpiration, y compris
a de faibles doses, ainsi qu’une diminution de la teneur en eau (Pourrut, 2008 ; Brunet et al., 2009).
En plus, les perturbations du statu hydrique conduisant a la fermeture des stomates (Brunet et al.,
2008) suite a I’implication de la sécrétion de 1’acide abscissique induit par la présence de plomb
(Parys et al., 1998 ; Atici et al., 2005). Ces résultats indiquent aussi que les ETM influencent
également la relation plante-eau en inhibant la formation de poils racinaires, réduisant la capacité des
plantes a explorer le sol pour I'absorption d'eau et de nutriments. Une autre conséquence de la présence

d'ETM est augmentation de la résistance du flux hydrique dans le systéme racinaire.
I1.2.Paramétre biochimique

Ces résultats sont concordants avec ceux de Hajihashemiet al., (2006), Belarbi (2018)
rapporte que ’apport de plomb induit une augmentation importante en sucres solubles chez I’ Atriplex
halimus. L’accumulation importante des sucres solubles dans la plante stressée aux métaux lourds
(cuivre, zinc, et plomb) est une réponse au stress métallique contrairement a la plante non stressée ou
le taux des sucres solubles est faible.

Les résultats obtenus sur I’accumulation importante de la proline dans la plante stressée
corroborent avec ceux de Thiery et al., (2004) ; Djeddi (2006) puis Hadjadj et al., (2011) qui lient
les quantités accumulées de la proline a la tolérance aux stress. L’accumulation de la proline est un
résultat de 1’inhibition de son oxydation (Flagella et al., 2006), rapporte que 1’apport d’acétate de
plomb induit une augmentation importante en proline chez le radis (Raphanus sativus).
L’accumulation de la proline est signalée chez Artichoke (CynarascolymusL.) (Karimi et al., 2012),

Une telle augmentation de la proline a également été observée sous 1’effet d’autres métaux tels que le

34



Partie II Synthese sur la réponse des plantes au stress métallique

Zn, le Pb, le Cd et le Cu chez le tournesol (Kastori et al., 1992), le Cd et le Pb chez Lemnapolyrrhiza
L. (John et al., 2008), le Cd chez Atriplex halimussub sp (Bouzid, 2009) et chez Brassicaejuncea
(Irfan et al., 2014).

Ces résultats sont concordants avec ceux de Sgherri et al., (2007), ou il a observé une
augmentation des polyphénols sous 1’effet du stress métalliques chez Vicia faba L, Neggaz et Reguieg
yssaad (2018) chez Raphanus sativus stressee par le plomb, Rastgoo et al., (2011) chez Aeluropus
littoralissous I’effet des métaux lourds (Pb, Co, Cd, Ag). Les composés phénoliques interviennent
dans de nombreux mécanismes pour permettre a la plante de s'adapter a son milieu (Macheix et al.,
2005).

En effet, des études ont montré que la présence d'ETM, et notamment de Cu et Pb, dans le sol
avait pour conséguence une augmentation de la production de composés phénoliques (Kovacik et
Klejdus, 2008 ; Pawlak-Sprada et al., 2011). L'augmentation des composés phénoliques en présence
de Pb a déja été démontrée (Hamid et al., 2010).

L’accumulation importante des polyphénols dans la plante stressée aux métaux lourds (cuivre,
zinc, plomb et cadmium) est une réponse au stress métallique contrairement a la plante non stressée ou
le taux des polyphénols est faible.

De nombreux travaux confirment une augmentation des activités anti-oxydantes sous 1’effet
des métaux lourds (Lagriffoul et al., 1998 ; Baccouch et al., 2001 ; Dixit et al., 2001 ; Pal et al.,
2002 ; Zacchini et al., 2003).

Les flavonoides se trouvent en grande quantité dans les différentes parties de la plante sous
I’effet des différents stress. Ces résultats sont concordants avec ceux de Bretzel et al., (2014), ou
I’augmentation de la teneur en flavonoides est estimé chez Taraxacum officinal sous stress de (Cr, Pb,
Cu, Ni, Zn). une diminution du taux de flavonoides est observée au niveau des parties racinaires de la
plante ; ceci pourrait étre expliqué par la résistance des plantes a ces concentrations (Isabel et al.,
2007).

Les résultats obtenus sur I’accumulation importante des flavonoides dans la plante stressée
corroborent avec ceux de Walton et Brown (1999), qui lient les quantités accumulées des flavonoides
a la tolérance aux stress. Concordant ainsi avec une étude faite par Morris (1995), montrant que les

flavonoides sont de bons chélateurs de métaux lourds.

I1.3.Paramétres chimiques

L’accumulation des métaux lourds Cu, Zn, Pb et Cd dans les feuilles et racines de 1’Atriplex
canescens augmente progressivement avec des doses croissantes de ces métaux dans le sol. Ce constat
corrobore les résultats trouvés par Baker et al., (1994), qui dénotent que les concentrations des métaux

des plantes dépendent hautement de leurs concentrations dans le sol.
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Ainsi Toselli et al., (2009) ont annoncé que la concentration de Cu est augmentée en réponse a
I’augmentation du Cu dans le sol. Selon (Adriano, 2001), le Cu est considéré comme 1’élément le plus
mobile des métaux lourds et facilement assimilables par les plantes.

Dans la plupart des plantes étudiées, les concentrations racinaires de Cu sont supérieures aux
concentrations des parties aériennes, que ce soit pour des plantes capables de tolérer de fortes quantités
de Cu comme Haumaniastrum katangense, Nicotiana plumbaginifolia, Elsholtziahaichowensis,
Silenevulgaris (Chipenget al., 2009 ; Xia et Shen, 2007), ou pour des plantes non tolérantes, comme
le blé, le mais, les roseaux, le niébé etc... (Ali et al., 2002 ; Bravin et al., 2010 ; Kopittke et Menzies,
2006).

Selon Denaix (2007), certaines especes sont capables d’accumuler de fortes doses de Zn dans
leurs racines. En effet plusieurs études ont montré une accumulation similaire de Zn dans les racines
pour différentes espéces étudiées telles que le tréfle, le ray-grass, le blé et le pois (Yeet al., 2001 ;
Souza et Rauser, 2003), et tomate (Sbartaiet al., 2011).

En ce qui concerne le plomb, nos résultats montrent que I’accumulation de plomb dans les
feuilles et racines de la plante augmente progressivement avec des doses croissantes de plomb dans le
sol. Plusieurs travaux sont en accord avec nos résultats, ceux de Meyers et al., (2008) chez
Brassicaejuncea, Piechalak et al., (2003) chez Pisiimsativum, Tandy et al., (2006) chez
Helianthusanmms et Huang et Cunningham, (1996) chez Thlaspi rotundifolium. (Tomaszewskaet
al., 1996) ont cité des accumulations de 90 a 95% du plomb dans les racines de la feve et du haricot.

Le Zn apparait avec les éléments traces les plus mobiles & une biodisponibilité et une
translocation importante vers les plantes (Grejtovsky, 2006),

En effet, la translocation du zinc est souvent limitée en raison de sa forte capacité a créer un
complexe Zn-phytochélatines, qui réside généralement dans les vacuoles racinaires (Lux et al.,2011).
Selon Sharma et al.,(2007) ; Zheng et al.,(2007) ; Moreno-Jiménez et al.,(2009), la translocation
des éléments métalliques vers les parties aériennes de la plante dépend des différents facteurs (espéce
végétale, caractéristiques physicochimiques des sols, especes métalliques présentes).

Plusieurs travaux sont en accord avec nos résultats, ceux de Meyerset al.,(2008) chez
Brassicaejuncea, Piechalak et al.,(2003) chez Pisiimsativum, Tandy et al.,(2006) chez
Helianthusanmms et Huang et Cunningham, (1996) chez Thlaspi rotundifolium.

Tomaszewskaet al.,(1996) ont cité des accumulations de 90 & 95% du plomb dans les racines
de la feve et du haricot.

Le plomb est essentiellement localisé dans les racines de la plante puisque son absorption est
rarement suivie d’une translocation vers les parties aériennes. L’absorption de plomb dans les racines
de la plante pourrait étre un mécanisme general de défense des plantes contre les métaux lourds. Les
végétaux pourraient limiter directement [’absorption active des ¢léments traces métalliques (ETM) en

régulant ’activité de canaux et transporteurs spécifiques (Pourrut, 2008).
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D’apres Liu et al.,(2003), les différences dans la translocation vers les parties aériennes
peuvent s’expliquer par des éventuelles différences dans les formes du plomb dans la plante. Des
études ont montré que la présence de ligands organiques dans le milieu de culture augmente le
prélévement du plomb et que les complexes qu’ils forment avec le plomb sont mobiles dans les
plantes, permettant la translocation vers les parties aériennes (Vassil et al., 1998 ; Hammer et Keller,
2002 ; Ruley et al., 2006 ; Cui et al., 2007).
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Conclusion

Notre synthése relative a I’étude de D’effet de Plomb, Cuivre et Zinc sur les
paramétres morpho-physiologiques, biochimiques et chimiques de 1’Atriplex canescens et
Raphanus sativus L., et a I’étude de la capacité de ces plantes a accumulé et transloque les
métaux lourds dans ces parties aériennes et racinaires, nous a permet d’obtenus les résultats
suivants :
1-La longueur des parties aériennes et racinaires est affectée par le stress métallique chez les
deux especes étudiées, or la diminution de longueur des parties aériennes et racinaires est
enregistrée beaucoup plus chez I’ Atriplex Canescens que chez Raphanus sativus L.

2- Les concentrations des métaux lourds agissent négativement sur la production de biomasse
des deux parties aériennes et racinaires de 1’Atriplex Canescens et de Raphanus sativus L.

4- L’application de stress métallique de Plomb, Cuivre et Zinc sur I’Atriplex canescens ont
entrainé une augmentation des sucres solubles, proline, et antioxydants (polyphénols,
flavonoides) en fonction de la concentration croissante des métaux lourds. Par contre,
Raphanus sativus L. a accumulé les polyphénols et sucres solubles, et réduit la synthese des
flavonoides et proline sous I’effet des métaux lourds précités

5- I’accumulation des métaux lourds Plomb, Cuivre et Zinc augmente dans les deux parties
aériennes et racinaires de 1’Atriplex Canescens et de Raphanus sativus L. en fonction de
I’augmentation de doses métalliques appliquées dans le sol. Ainsi, la transfert de ces métaux
lourds vers les parties aériennes des plantes étudiées augmente au fur et a mesure que les
doses métalliques appliquées augmentent. En effet, la connaissance des teneurs totales en
métaux lourds dans les organes de la plante est nécessaire mais elle n’est cependant pas
suffisante pour évaluer leur mobilité et les risques environnementaux qui en découlent. La
prévision de ces risques est étroitement liée aux formes physico-chimiques sous les quelles les
métaux sont présents.

Ces résultats montrent que les espéces végétales ne répondent pas au stress métallique
de la méme fagon vue que I’espéce Atriplex canescens a augmenté la synthése des
flavonoides et de proline, contrairement au Raphanus sativus, ou cette synthése est inhibé.
L’Atriplex canescens est plus affecté par le stress métallique par rapport au Raphanus sativus,
vu que les doses appliquées sur [’Atriplex canescens sont plus importantes par rapport a
celles appliquées sur Raphanus sativus L ce qui montre de la réponse des espéces végétales au
stress métalliques est doses-dépendante. Par ailleurs, Raphanus sativus L. montre une
augmentation de la teneur relative en eau de ses feuilles et d’élongation de ses parties
aériennes ce qui montre que la réponse de cette espéce au stress métallique est organo-
dépendante. En outre, les teneurs en sucres solubles de Raphanus sativus augmentent en

fonction de I’augmentation des doses de Zn et diminuent au fur et & mesure que les doses de
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Cu augmentent ce qui montre de la réponse de cette espéce au stress métallique et métal-
dépendante. Enfin, les deux plantes Atriplex canescens et Raphanus sativus L. ont accumulé
les métaux lourds dans ces parties aériennes et racinaires, et résistent au stress métallique,
pour cela ces espéces méritent d’étre exploitée en vue de les utiliser pour la dépollution des
sols par les approches de la phytoremédiation. Ces plantes pourraient constituer un modele
intéressant pour 1’étude des mécanismes d’exclusion du métal mais également étre utilisées

pour la culture sur des sols contaminés en métaux.
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