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Résumé   

La dégradation des sols par la salinité et la pollution en métaux lourds posent un 

problème environnemental inquiétant. A cet effet, ce travail consiste à évaluer l’effet de 

métaux lourds Pb, Cu et Zn, seuls et combinés au NaCl, sur les paramètres chimiques, 

biochimiques et morpho-physiologiques de Raphanus sativus L.; une  plante modèle et 

appropriée pour les études éco-toxicologiques grâce à sa tolérance aux différentes contraintes. 

Une étude du pouvoir phytoreméditeur de cette plante est effectuée, pour estimer le taux 

d’accumulation et de translocation des métaux lourds, afin d’utiliser Raphanus sativus L. dans 

la décontamination des sols pollués. 

Le stress métallique est appliqué durant deux semaines, après 45 jours de croissance 

de Raphanus sativus L. à différentes concentrations de Pb (0, 500, 1000 et 2000 ppm), de Cu 

(0, 400, 800 et 1000 ppm) et de Zn (0, 200, 300 et 400 ppm) en présence et absence de NaCl 

(0, 40 et 80 meq/l). Les résultats obtenus montrent que l’espèce Raphanus sativus L. est 

modérément sensible au NaCl. Par contre, elle résiste au stress métallique avec un ordre de 

sensibilité : Pb < Zn < Cu. En revanche, l’interaction de Pb, Cu et Zn au NaCl a révélé un 

effet positif de la salinité sur la tolérance de Raphanus sativus L. aux métaux lourds. Il s’avère 

que cette espèce est affecté par les stress abiotiques appliqués avec l’ordre : interaction 

métaux lourds-salinité < métaux lourds < salinité. 

Les résultats relatifs au pouvoir phytoremédiateur révèlent que Raphanus sativus L. 

en absence de NaCl, accumule massivement le Pb, le Cu et le Zn dans les parties aériennes et 

racinaires et d’avantage dans la partie racinaire avec l’ordre Zn < Cu < Pb. En présence de 

NaCl ces teneurs s’élèvent en fonction de l’augmentation des doses appliquées, par rapport à 

l’effet des métaux lourds seuls. La translocation de Pb, Cu et Zn dans le Raphanus sativus L. 

est de l’ordre Pb < Cu < Zn, et elle augmente en fonction de l’élévation des doses appliquées.  

L’espèce Raphanus sativus L. semble d’être prometteuse pour la phytoremédiation, 

et ce par son utilisation dans la décontamination des sols pollués par les métaux lourds, par la 

phytostabilisation, la rhizodégradation et la phytoexctraction. Cette plante est recommandée 

aussi d’être utilisée pour la décontamination des sols agricoles salins riches en métaux lourds 

et les sols agricoles irrigués par l’eau saline, vu que la salinité modérée peut améliorer assez 

efficacement la tolérance de Raphanus sativus L. au Pb, Cu et Zn, et l’accumulation de ces 

métaux dans les parties aérienne et racinaire de la plante, ce qui devrait être pris en compte 

lors du développement de technologies innovantes de phytoremédiation.  

Mots clés : Stress salin ; Stress métallique ; Raphanus sativus L. ; Sol ; Phytoremédiation ; 
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Abstract   

Soil degradation by salinity and heavy metal pollution is a serious environmental 

problem. This work consists to evaluate the effect of heavy metals Pb, Cu and Zn, alone and 

combined with NaCl, on the chemical, biochemical and morpho-physiological parameters of 

Raphanus sativus L.; a model plant suitable for eco-toxicological studies due to its tolerance 

to different stresses. A study of the phytoremediation capacity of this plant is carried out to 

estimate the accumulation and translocation rate of heavy metals, in order to use Raphanus 

sativus L. in the decontamination of soils. 

Metallic stress is applied for two weeks, after 45 days of Raphanus sativus L. growth 

at different concentrations of Pb (0, 500, 1000 and 2000 ppm), Cu (0, 400, 800 and 1000 

ppm) and Zn (0, 200, 300 and 400 ppm) in the presence and absence of NaCl (0, 40 and 80 

meq/l). The results obtained show that the species Raphanus sativus L. is moderately sensitive 

to NaCl. However, it resists to metallic stress with an order of sensitivity: Pb < Zn < Cu. On 

the other hand, the interaction of Pb, Cu and Zn with NaCl revealed a positive effect of 

salinity on the tolerance of Raphanus sativus L. to heavy metals. It appears that this species is 

affected by the abiotic stresses applied with the order: interaction of heavy metals-salinity < 

heavy metals < salinity. 

The results relating to phytoremediator capacity reveal that Raphanus sativus L. in 

the absence of NaCl, accumulates massively Pb, Cu and Zn in the areal and root parts and 

much more in the root part with the order Zn < Cu < Pb. In the presence of NaCl, these levels 

increase with the rise of the applied doses, compared to the effect of heavy metals alone. The 

translocation of Pb, Cu and Zn in Raphanus sativus L. is in the order Pb < Cu < Zn, and it 

increases with the elevation of the applied doses.  

The species Raphanus sativus L. seems to be promising for phytoremediation, by its 

use in the decontamination of soils polluted by heavy metals, by phytostabilization 

rhizodegradation, and phytexctraction. This plant is also recommended to be used for the 

decontamination of saline agricultural soils rich in heavy metals and agricultural soils 

irrigated by saline water, since moderate salinity can quite effectively improve the tolerance 

of Raphanus sativus L. to Pb, Cu and Zn, and the accumulation of these metals in both parts 

of the plant, which should be taken into account when developing innovative 

phytoremediation technologies. 

Keywords: Saline stress; Metal stress; Raphanus sativus L.; Soil; Phytoremediation 
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 الملخص

ب ي يشكل تدهور التر
مدى تأثتر  على تقييم العملهذا , و لهذا يعتمد مقلقا بيئيا مشكلاة بالملوحة و التلوث المعدن 

الكيميائية,  المعاييرك مع كلوريد الصوديوم على المعادن الثقيلة: الرصاص, النحاس و الزنك بشكل منفرد و مشتر 

لف نظرا لقدرته على تحمل مخت البيئيمناسب لدراسات التلوث  يعتتر صنف البيوكيميائية و الحيوية لنبات الفجل الذي

ات البيئية. يتم من خلال هذا العمل ءها و نقل المعادن الثقيلة داخل اجزا  تجميعدراسة قدرة الفجل على  أيضا  التغتر

بة الناتج عن تراكم المعادن الثقيلة في ي معاجلة تلوث التر
 ه. المختلفة, و هذا لاستعمالها ف 

ي لمدة أسبوعير  بعد 
اكتر  مختلفة للرصاص ) 45تم تطبيق الإجهاد المعدن 

, 0يوم من بداية نمو نبتة الفجل بتر

, 200, 0جزء من المليون( و للزنك ) 1000و  800, 400, 0جزء من المليون(, للنحاس ) 2000و  1000, 500

ي وجود و غياب كلوريد الصوديوم ) 400و  300
(. و تبير  النتائج  80و  40, 0جزء من المليون(, ف  ئ للتر مل مكاف 

ع المتحصل عليها أن الفجل حساس نسبيا لارتفاع معدل الملوحة, بينما يعتتر مقاوم لارتفاع معدل المعادن الثقيلة م

: الرصاص > الزنك > النحاس. بالمقابل كشفت النتائج الخاصه بالتفاعل بير  هذه المعادن و   ترتيب حساسية كالتالي

ئج ه النتاالصوديوم أن تأثتر هذا الأختر كان إيجابيا على مقاومة الفجل لوجود المعادن الثقيلة و يبدو من خلال هذ كلوريد 

: تفاعل المعادن الثقيلة و الملوحة > المعادن  تيب التالي  >لثقيلة اأن الفجل يتأثر بالإجهاد اللاحيوي المطبق عليه بالتر

 الملوحة. 

ي غياب كلوريد الصو النتائج المتعلقة بقدرة ال
ي تشتر إل أنه ف 

بة من التلوث المعدن  ديوم فجل على معالجة التر

تيب: الزنك >  ي الجزء الجذري بصفة كثيفة و بتر
ي مختلف أجزائه و خاصة ف 

يقوم الفجل بجمع المعادن الثقيلة ف 

ي الجرعات المطبقة مقالنحاس > الرصاص, بينما بوجود كلوريد الصوديوم ترتفع نسبة تراكم المعادن وفقا للزي
ارنة ادة ف 

رتفع يللفجل  بتأثتر المعادن الثقيلة وحدها. كما تبير  النتائج المتحصل عليها أن تنقل المعادن الثقيله إل الأجزاء الورقية

: الرصاص > النحاس > الزنك.  ي
تيب الأنر  تدريجيا و بالتر

ي إزالة التلوث بالمعادن الثقيلمن خلال النتائج المتحصل عليها يعتتر نبات الفجل صنف مرشح لل 
ة ستخدام ف 

را بالنبات عن ط ي الجزء الجذري للنبتة و كذا تحليلها و تحويلها ال مركبات أقل ض 
ريق و ذلك لقدرته على تثبيتها ف 

بة ا ي إزالة تلوث التر
ي المنطقة المحيطه بالجذور. كما يمكن استخدام الفجل ف 

 اعيةلزر النشاط الكثيف للكائنات الدقيقة ف 

بة الزراعية المسقيه بالمياه المالحة, و ذلك لأن درجة الملوحه المتوسطه يمكن أن تحس ن من الغنية بالملح و كذا التر

ة على التنقل ب ي بالرصاص, النحاس و الزنك, و تزيد أيضا من قدرة هذه الأختر
ير  فعالية مقاومة الفجل للتلوث المعدن 

ي أن تؤخذ 
ي أجزاء النبتة, و عليه ينبغ 

لمعالجة اهذه النتائج بعير  الإعتبار عند تطوير التكنولوجيات الحديثه المبتكره ف 

بة الملوثة.   النباتية للتر

بة , الإجهاد ال الإجهاد الملحي ,:  الكلمات المفتاحية ي , الفجل , التر
بة.  معالجةمعدن   التر
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Liste des abréviations 

 Pb : Plomb  Ce : Cérium  

 Cu : Cuivre   Hg : Mercure  

 Zn : Zinc   Ag : Argent  

 Cd : Cadmium  Mg : Magnésium 

 Cr : Chrome  Mn : Manganèse 

 Ni : Nickel   Sn : Etain 

 B : Bore  Li : Lithium  

 Mo : Molybdène   Co : Cobalt 

 Al : Aluminium   Fe : Fer 

 Na+ : Sodium   Cl- : Chlorure  

 Ca++ : Calcium   K+ : Potassium  

 ppm : Partie Par million   EAG : Equivalent Acide Gallique  

 meq : Milliéquivalent  EQ : Equivalent Quercétine  

 NaCl : Chlorure de sodium  Nm : Nanomètre  

 mg : milligramme  Abs : Absorbance  

 ARNt : Acides Ribonucléiques de transfert  MS : Matière Sèche  

 ADN : Acide Désoxyribonucléique  MF : Matière Fraiche 

 ERO : Espèces réactifs de l’oxygène  PA : Partie aerienne 

 DPPH : 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle  PR :  Partie racinaire  

 ETM : Elément trace métallique   UV Ultraviolet 

 TCA : Tricarboxylic Acid  ATP: Adénosine Triphosphate 

 GSR : Glutathion Réductase  No3
- : Nitrate  

 CoA : Coenzyme A         : Diminution  

 APX : Ascorbate peroxidase          : Stabilité  

 SOD : Superoxide dismutase 

 

       : Augmentation 

 ITCMI : Institut Technique des Cultures Maraîchères et Industrielles 

 EPA : Environmental Protection Agency  

 FAO : Food and Agriculture Organization  

 CTA : Centre des Technologies Agronomiques 

 ADEME Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie 
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Introduction générale 

La salinisation et la contamination par les métaux lourds devraient être parmi les 

problèmes environnementaux les plus critiques à l'ère du réchauffement climatique et de la 

croissance démographique (Gabrijel Ondrasek, 2013). Plus de 200 ans de développement 

industriel humain ont entraîné une grande pollution de l'environnement - y compris des terres 

salines - avec des métaux lourds. Ces zones comprennent celles où les combustibles fossiles 

sont extraits et traités, celles qui ont fait l'objet d'un développement industriel actif, les 

territoires urbains, les terres situées le long des autoroutes et les terres agricoles polluées par 

les métaux lourds en raison de l'utilisation d'engrais et d'autres méthodes de protection des 

plantes. La teneur totale en métaux lourds des sols pollués peut dépasser de 10 à 1 000 fois 

celle des sols non pollués (Valentina et al., 2010).  

La qualité et le rendement des cultures sont fortement affectés par la présence de 

métaux dans le sol (Ozyigit et al., 2018). Parmi les différents métaux lourds présents dans les 

sols, le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le chrome (Cr), le cobalt 

(Co), le nickel (Ni), sont largement observés à l’échelle globale en raison de leurs nombreuses 

utilisations et de leur haute persistance écotoxique à concentration plus ou moins élevée selon 

la nature, la biodisponibilité, et la spéciation chimique de l’élément. Ces polluants engendrent 

une dégradation des écosystèmes sols et des risques sanitaires potentiels. (EEA, 2007). En 

Europe, les évolutions structurelles du secteur industriel conduisent à l’arrêt de nombreuses 

exploitations et donc à l’augmentation des friches industrielles. En effet, le nombre de sites 

présentant des activités potentiellement polluantes, en activité ou à l’arrêt, est à environ 3 

millions. Près de 250 000 sites du secteur minier, industriel ou encore militaire peuvent 

nécessiter un traitement urgent. Si les tendances actuelles se poursuivent, sans modification de 

la législation, les chiffres rapportés ci-dessus devraient augmenter de 50 % en 2025 (EEA, 

2007). 

La phytoremédiation fait référence à l'utilisation in situ des plantes et des 

microorganismes associés pour dégrader, contenir ou rendre inoffensifs les contaminants dans 

l'environnement (Ayotamuno et al., 2006). Elle peut être utilisée pour l'élimination de divers 

polluants organiques (hydrocarbures et pesticides) et inorganiques (métaux lourds) (Rezania 

et al., 2015). Dans certaines études, les plantes dites métallophytes, ont la capacité 

d'accumuler divers métaux lourds toxiques dans leurs parties végétatives et reproductrices. 

Les plantes combattent la toxicité des métaux lourds de différentes manières. Divers modes 
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d'action comprennent l'immobilisation, l'exclusion, la chélation et la séquestration des métaux 

dans la vacuole (Shri et al., 2014 ; Anjum et al., 2015). Ainsi, les études concernant 

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

permis d’insérer le concept de phytoremédiation à côté de celui de bioremédiation des sites 

pollués (Esteban, 2006). 

A l'heure actuelle, environ 25 % de toutes les terres sont salines. C'est dans les régions 

arides et semi-arides que le degré de salinité est le plus élevé (Valentina et al., 2010). Au 

cours de ces dernières décennies on assiste à une diminution progressive des superficies 

cultivables dans les régions arides et semi-arides à cause de l'accumulation des sels liée à la 

rareté des précipitations, au mauvais drainage, à la sècheresse prolongée (Chérifi et al., 

2017). Dans le bassin méditerranéen, la salinité des sols constitue l’un des facteurs limitatifs 

de la productivité végétale et du rendement agricole (Farissi et al., 2014). Chaque année, les 

surfaces perdues à cause de la salinité des sols varient autour de 20 millions d’hectare dans le 

monde. Ainsi, ces surfaces sont passées de 48 millions à 265 millions d'hectare de terres 

agricoles touchées par la salinité, et aujourd’hui les surfaces agricoles affectées dans le monde 

seraient de 340 millions d'hectare soit 23% des terres cultivées dans le monde (Belfakih et al., 

2013). En effet, l’excès de sel dans le sol affecte la germination, la croissance des plantules et 

leur vigueur, la phase végétative, la floraison et la fructification à des degrés variables 

conduisant à terme à des baisses de rendement et de qualité des productions (Lachhab et al., 

2013). Les plantes dites halophytes, sont capables de se développer normalement dans les 

milieux salins, ont été utilisées pour étudier la tolérance aux métaux lourds et comme 

candidates présumées à la phytoremédiation. Cette utilisation est baséé sur l'idée que " les 

plantes tolérantes au sel seraient mieux adaptées pour faire face aux stress environnementaux, 

y compris les métaux lourds, que les plantes sensibles au sel (glycophytes) " (Ghnaya et al., 

2005, 2007a).  

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est le radis (Raphanus sativus L.) de la 

famille des Brassicacées, la plante a été choisie en raison de son utilisation au laboratoire 

comme plante modèle pour les études d’éco-toxicologie de différents polluants (Sun et al., 

2010), ainsi pour son meilleur taux de germination, sa croissance rapide et sa biomasse 

importante (Biteur, 2012). 

Ce travail est scindé en deux parties : bibliographique synthétisant les principales 

informations relatives au travail sollicité, pratique consacrée aux matériel et méthodes,  
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résultats obtenus et leurs discussions. Dans ce contexte, la présente étude porte 

sur l’évaluation de : 

 L’effet combiné de la salinité et de métaux lourds (Plomb, Cuivre, Zinc) sur la plante de 

radis (Raphanus sativus L.) 

 La réponse et la tolérance de radis vis-à-vis le stress métallique et salin et leur 

combinaison sur le plan biochimique, chimique et morpho-physiologique. 

 Le potentiel phytoremédiateur de radis pour les métaux lourds (Plomb, Cuivre et Zinc). 

 L’action de salinité sur l’accumulation des métaux lourds (Plomb, Cuivre et Zinc) dans le 

radis (Raphanus sativus L.), et sur le transfèrt de ces métaux vers les parties aériennes de 

la plante. 
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I.1. Introduction  

Le terme phytoremédiation est dérivé de la fusion du mot grec phyto (signifiant " 

plante ") avec le mot latin remedium (signifiant " guérison du mal "), il a été créé en 1994 par 

Ilya Raskan (Vamerali et al., 2010). Il s'agit d'un système autotrophe ayant une biomasse 

importante nécessitant un apport de très peu de nutriments (Saratale et al., 2011). De 

nombreuses espèces végétales ont la capacité d'accumuler divers métaux lourds toxiques dans 

leurs parties végétatives et reproductrices. Les plantes peuvent moduler la disponibilité des 

métaux lourds sans affecter le sol de surface, stabilisant ainsi la fertilité du sol (Ali et al., 

2013 ; Olowu et al., 2015). Par rapport à d'autres techniques traditionnelles, la 

phytoremédiation est une option valable car elle est économiquement faisable et respectueuse 

de l'environnement. De manière générale, les plantes ont une énorme capacité d'absorption 

des métaux lourds de l'environnement par divers mécanismes tels que la phytoextraction, la 

phytofiltration, la phytostabilisation, la phytovolatisation et la rhizodégradation (Ali et al., 

2013 ; Rezania et al., 2016). 

I.2. Historique 

La phytoremédiation n'est pas un concept nouveau (Walton et Anderson, 1992, 

Cunningham et Lee, 1994) : il y a 300 ans, on utilisait déjà les plantes pour le traitement de 

l'eau. Cependant, depuis le milieu des années 70, suite à différents rapports indiquant que les 

pesticides persistent souvent plus longtemps dans les sols non végétalisés que dans les sols 

végétalisés, la remédiation basée sur les plantes a été proposée pour les boues draguées et les 

sols contaminés par les métaux et les toxiques organiques. Cette méthode s'est aussi 

développée dans le contrôle de la pollution de l'air. Dans les années 1990, différents 

chercheurs ont suggéré que la végétation pourrait être utilisée pour augmenter la dégradation 

microbienne des polluants (Walton et Anderson, 1992). 

I.3. Principe de la phytoremédiation  

En phytoremédiation, la plante est utilisée comme "remédiateur" (Newman, 1995). Au 

cours de l’évolution, les plantes ont développé des mécanismes pour s'adapter et se multiplier 

dans des conditions hostiles. Les plantes ont donc mis en place des mécanismes racinaires qui 

immobilisent les métaux dans les racines et diminuent la translocation jusqu'aux feuilles où 

les métaux seraient toxiques. D'autres plantes ont développé des mécanismes complexes pour 

tolérer, absorber et transloquer des quantités significatives de métaux lourds et sont donc 

utilisées dans la remédiation Cunningham et Lee (1994), 
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Figure 01 : Principaux procédés de la phytoremédiation (Sterckeman et al., 2011). 

I.4. Différentes techniques de la phytoremédiation  

I.4.1. Phytostabilisation  

La phytostabilisation est le processus de réduction de la mobilité des métaux lourds 

dans l'environnement par sorption et accumulation dans les tissus racinaires, et précipitation 

dans la zone racinaire ou réduction de la valence des métaux dans la rhizosphère, ce qui les 

rend inoffensifs et empêche leur entrée dans la chaîne alimentaire et les eaux souterraines 

(Wuana et Okieimen, 2011). Les plantes phytostabilisatrices ont la capacité de convertir un 

état métallique dangereux en un état relativement moins toxique en excrétant des enzymes 

redox spéciales. Ces plantes contiennent un système racinaire étendu qui permet une bonne 

colonisation du sol et un contact facile avec les métaux lourds. Auparavant, peu d'espèces 

végétales comme Agrostis capillaris, Festuca rubra et Lupinus albus ont été identifiées 

comme plantes phytostabilisatrices (Kidd et al., 2009 ; Vázquez et al., 2006).  
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Figure 02 : Processus de la phytostabilisation des métaux lourds (Abdelly, 2007). 

I.4.2. Rhizodégradation (Phytodégradation)  

La rhizodégradation fait référence à la réduction/conversion des ions de métaux lourds 

dans la rhizosphère par des microorganismes rhizosphériques (Tangahu et al., 2011 ; Ullah 

et al., 2015). La réduction importante des métaux dans la zone rhizosphérique pourrait être 

attribuable à l'augmentation des activités métaboliques. Ou, les plantes peuvent augmenter 

l'activité microbienne environ 10 à 100 fois par la production d'exsudats de racines contenant 

du sucre, des acides aminés, flavonoïdes, etc. Ces exsudats racinaires d'origine végétale 

fournissent des sources de carbone et d'azote aux microorganismes rhizosphériques et créent 

un environnement riche en nutriments, ce qui entraîne une activité microbienne accrue. Les 

microorganismes rhizosphériques ont la capacité de produire divers agents qui jouent un rôle 

clé dans la mobilisation et la transformation des métaux lourds (Gadd, 2010 ; Rajkumar et 

al., 2012). 
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Figure 03 : Processus de la phytodégradation des métaux lourds (Abdelly,  2007). 

I.4.3. Phytoextraction  

La phytoextraction est la facile et la meilleure approche pour éliminer les métaux 

lourds principalement du sol contaminé, sans modifier la fertilité du sol et sa structure (Ullah 

et al., 2015). Les plantes phytoextracteurs ont de multiples caractéristiques pour tolérer et 

extraire les métaux lourds de l'environnement contaminé. Les caractères sont : une croissance 

rapide avec une biomasse élevée, un système racinaire étendu,  une culture facile, une 

adaptation aux différentes conditions environnementales et une répulsion aux herbivores 

(Seth, 2012 ; Chatterjee et al., 2013). Auparavant, des espèces végétales telles que Brassica 

juncea, Helianthus annuus, Thlaspi caerulescens, Alyssum sp, Astragalus racemosus et 

Sedum alfredii étaient présentes en tant que plantes hyperaccumulatrices à croissance rapide 

et accumulation maximale de métaux lourds (Milner et Kochian, 2008 ; Lu et al., 2008 ; 

Deng et al., 2008). 
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Figure 4 : Processus de phytoextraction des métaux lourds (Abdelly, 2007). 

I.4.4. Phytovolatilisation  

La phyto-volatilisation est un type de phytoextraction où les métaux lourds ne 

s'accumulent pas de façon permanente dans la biomasse aérienne, mais sont plutôt convertis 

en une forme toxique volatile et rejetés par la suite dans l'atmosphère (Chatterjee et al., 

2013). De plus, le procédé de phytovolatilisation présente des avantages par rapport à d'autres 

techniques de phytoremédiation, puisqu'il élimine le métal (métalloïde) du milieu contaminé 

sans qu'il soit nécessaire de récolter et d'éliminer les métaux lourds accumulés par les plantes 

(Jacob et al., 2018).  

I.4.5. Phytofiltration 

La phytofiltration est appelée rhizofiltration puisque les polluants sont absorbés par 

les racines des plantes à partir des flux aqueux. Est une autre approche d'élimination des 

métaux lourds dans la phytoremédiation à l'aide de plantes (Pratas et al., 2014). Les métaux 

lourds sont adsorbés par les matières végétales, c’est ainsi que leurs mobilités vers les eaux 

souterraines est réduite au minimum (Thakur et al., 2016). Afin d'extraire le maximum de 

métaux lourds, les plantes doivent avoir un système racinaire dense (Jacob et al., 2018).  
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 I.5. Avantages de la phytoremédiaotion  

Les principaux avantages de ces techniques sont : 

 L’adéquation avec les principes du développement durable (par exemple le site est 

faiblement perturbé) ;  

 La possibilité d’une valorisation foncière (par exemple aménagement paysager pérenne) ; 

 La possibilité d’une gestion in situ des terres par rapport aux techniques nécessitant une 

excavation et du transport ;  

 L’apport d’une couverture végétale réduit l’érosion, l’envol de poussières, le lessivage des 

polluants et leur transfert vers la nappe phréatique ;  

 Le maintien ou la restauration d’une flore et faune adaptées, garantes de la fonctionnalité 

des sols (Dumat et Austruy, 2014).  

I.6. Inconvénients de la phytoremédiation  

La phytoremédiation est considérée comme une solution d'avenir dans la dépollution 

des sols, mais comme toute autre technique, elle présente des inconvénients, à savoir :  

 Les récoltes se faisant souvent en automne ou en hiver, la chute des feuilles (dans le cas ou 

les polluants sont stockés dans les parties aériennes) réduirait la phytoextraction à néant 

(Lambot, 2011).  

 Les risques induits par l’utilisation de chélateurs ne doivent pas être négligés. Les métaux 

lourds complexés avec le chélateur peuvent rester longtemps en solution et risquent d’être 

lessivés vers la nappe phréatique lors de pluies (Sun et al., 2001 ; Römkens et al., 2002).  

 Les éléments minéraux mobilisés, dans le cas où ils ne sont pas tous retenus par plantes 

dans les couches superficielles du sol, sont susceptibles de se diffuser, percoler, et  

provoquer ainsi des carences minérales chez la plante et de polluer les nappes phréatiques 

(ADEME, 2011)  

I.7. Limites de la phytoremédiation  

 La phytoremédiation montre plusieurs facteurs limitatifs, notamment si :  

 La transformation des biomasses en produits dérivés pourraient présenter des risques de 

contamination à long terme. Par exemple, lorsqu’elle a été dérivée dans des matériaux de 

construction, lors de rénovations, de destructions, d’incendies, ces polluants peuvent 
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subitement retourner dans l’atmosphère et dans le sol. L’extraction massive de biomasse 

sur un site entraîne forcément une diminution de matière organique (Lambot, 2011).  

 Dans certains cas, la phytoremédiation doit être accompagnée d’un travail de sol visant à le 

fertiliser et à lui redonner une structure ou une composition  plus favorable au 

développement d’un milieu vivant (Vanobberghen, 2010). 

 La profondeur des agents polluants peut être un facteur limitant en fonction de la capacité 

d’enracinement et du développement racinaire. Les herbacées vont jusqu’à 50 cm de 

profondeur, voire 1 m, tandis que les arbres et arbustes peuvent aller jusqu’à 4 m de 

profondeur (Vanobberghen, 2010).  

 La culture de plantes monospécifiques agit souvent sur seulement 2 à 3 métaux lourds. Or, 

la plupart des sols présentent une plus grande variété de contaminants. (ADEME, 2011).  

I.8. Critères de choix des espèces végétales accumulatrices 

Une plante idéale pour éliminer les métaux lourds du sol devrait avoir les propriétés 

suivantes (Kotrba et al., 2009) :  

 Une capacité importante d'hyperaccumulation et de tolérance des métaux lourds ;  

 Une croissance rapide de la plante et de la biomasse ;  

 Un système racinaire bien développé et largement ramifié ;  

 Une distribution géographique étendue ;  

 Être facile à développer et à cultiver ;  

 Être facile à récolter ;  

 Capable d’être modifier génétiquement.  

Ces plantes sont aussi appelées métallophytes. Certains métallophytes bien établis 

ont été produits par manipulation génétique et semblent donc être de bons spécimens de 

plantes génétiquement modifiées pour la phytoremédiation, par exemple Helianthus annuus 

(tournesol), Nicotiana glaucum et autres espèces végétales (Kotrba et al., 2009). 

I.9. Espèces végétales accumulatrices des métaux  

Plusieurs plantes ont été trouvées tolérantes aux métaux, et sont appelées exclueuses 

et sont capables de restreindre l'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 Freitas, 2003). 
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Tableau 01 : Plantes ayant un potentiel pour la phytoextraction des métaux  (Austruy, 2012). 

ETM Nbr espèces Nbr familles Familles les plus représentées 

As 2 1 Pteridaceae 

Cd 2 1 Brassicaceae 

Co 28 11 Lamiaceae, Scophulariaceae 

Cr 14 9 Brassicaceae, Scophulariaceae 

Cu 37 15 Cyperaceae, Poaceae, Lamiaceae, Brassicaceae 

Mn 9 5 Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteacea 

Ni 317 37 Brassicaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, 

Pb 14 7 Asteraceae, Brassicaceae, Geraniaceae 

Se 20 7 Fabaceae 

Zn 13 5 Brassicaceae, Violaceae 

 

I.10. Valorisation de la biomasse  

La biomasse végétale produite lors du traitement de phytoremédiation peut être gérée 

comme un déchet, elle est alors mise en décharge après séchage et une éventuelle 

incinération, ou être considérée comme une ressource valorisable (Sterckeman, 2011). Pour 

cela, l’utilisation des plantes accumulatrices à forte biomasse semble pouvoir trouver une 

place confortable. Le traitement final de cette biomasse est un aspect postproduction 

important qu’il ne faut surtout pas négliger lorsqu’on met en place des techniques de 

phytoextraction, sinon l’initiative risque d’être réduite à néant (Lambot, 2011). Les options 

pour valoriser cette biomasse sont nombreuses, et elle peut être utilisée dans :  

I.10.1. Energie   

La première option serait d’utiliser cette biomasse comme combustible dans des 

incinérateurs à haut rendement. Son incinération permettrait de la valoriser énergétiquement 

et les cendres ainsi produites pourraient être stockées dans des centres d’enfouissement 

techniques ou recyclées en métallurgie.  Dans le même ordre d’idées, la gazéification pourrait 

être une solution intéressante. Dans ce processus, la matière organique est dégradée par 

l’action de la chaleur en présence d’une quantité contrôlée d’oxygène ou d’air (Lambot, 

2011).  
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I.10.2. Construction  

Les cendres issues de l’incinération et la biomasse sèche peuvent être utilisées dans 

divers matériaux de construction, notamment les panneaux isolants et les bio-bétons. Si nous 

prenons l’exemple du miscanthus, 1 ha de production permettrait de stocker environ 40 tonnes 

de CO2 à travers des matériaux de construction utilisés en bâtiment : béton léger, enduit, 

chapes de ciment, constructions en torchis, plaques d’isolation (Lambot, 2011). 

I.10.3. Agriculture 

  Une série de mécanismes biologiques et biochimiques peuvent être favorisés sur les 

terres de culture si on y ajoute un amendement. Cependant, une technique bien particulière, 

utilisant des Bois Raméaux Fragmentés (BRF), permet d’apporter un amendement ligneux 

constitué de jeunes branches ou rameaux broyés, ayant à l’origine un diamètre inférieur à sept 

centimètres. Ces BRF sont  ensuite immédiatement incorporés  dans les premiers centimètres 

du sol. Cet amendement favorise le développement des micro-organismes car ils l’utilisent 

comme source de carbone, le dégradent et le rendent accessible aux autres organismes du sol. 

Les champignons font partie des principaux décomposeurs et créent un véritable réseau de 

mycéliums entre les copeaux, rendant ainsi les nutriments disponibles sur une très grande 

surface (CTA, 2010). 

I.10.4. Industrie  

La biomasse végétale obtenues après le traitement de phytoremédiation peut être 

utilisée dans le domaine industriel par la production de certaines matières premières comme, 

les fibres produites par le cotonnier utilisé en phytoextraction qui n’accumulant pas 

significativement d’éléments en traces, elles peuvent être utilisées pour le textile. Le tournesol 

pourrait être utilisé à la fois pour phytoextraire le Cadmium du sol et produire de l’huile à 

partir de ses graines. Le géranium à parfum testé pour la phytoextraction du Plomb produit 

des huiles essentielles (Sterckeman, 2011).  

I.11. Conclusions économiques de la phytoremédiation 

La popularité de la phytoremédiation auprès des agences gouvernementales et des 

investisseurs industriels a nettement progressé au cours des dix dernières années. De nos 

jours, ils n'hésitent plus à inclure la phytoremédiation dans leurs stratégies de réhabilitation 

des sols. Les entreprises consultantes en environnement proposent de plus en plus la phyto-

dépollution dans leurs technologies de dépollution. Cette popularité est basée sur l'impact 

social positif et sur le faible coût de mise en place (Vila, 2006). Actuellement, 25 à 50 
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milliards de dollars sont dépensés par an dans le monde pour la réhabilitation de 

l'environnement (Pilon-Smits, 2005). L'estimation du coût de la phytoremédiation était de 

150 000 à 250 000 dollars US par hectare, ce qui est faible, comparé aux millions de dollars 

US par hectare ou plus nécessaires pour le décaissement et le stockage des sols. Malgré cette 

nette différence de coût, le marché de la dépollution de l'environnement présente une faible 

perspective de profits par rapport aux fonds engagés dans la recherche. Les entreprises 

associent toujours la phytoremédiation avec de faibles marges de profits (Marmiroli et Mc 

Cutcheon, 2003). Toutefois, cette technologie bénéficie aujourd'hui du soutien de plusieurs 

gouvernements à travers le monde (Etats-Unis, Canada, Japon, Chine et Angleterre) (Vila, 

2006).
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II. Stress abiotique dans les plantes 

Le stress est l’ensemble des perturbations physiologiques provoqués dans 

l’organisme par des agents biotiques (parasite, pathogène) ou abiotiques (salinité, sécheresse, 

température, pollution métallique ...etc.) (Maarouf et Raynaud, 2007). Naturellement, les 

plantes doivent donc s’adapter pour faire face à des agressions biotiques et abiotiques (Ishida 

et al., 2008).   

Les stress abiotiques induisent des changement physiologiques (Langridge et al., 

2006) et des changements dans les processus cellulaires ( Chinnusamy et al., 2006 ; Talame 

et al., 2007). Il engendrent généralement une perturbation du potentiel hydrique chez les 

plantes (Atienza et al., 2004 ; Verslues et al., 2006), compensée par une fermeture des 

stomates, suite à une perte de turgescence  dans les cellules, ou une diminution de la pression 

osmotique cellulaire (Langridge et al., 2006). Les stress peuvent également affecter le 

fonctionnement de la plante en perturbant les flux ioniques (Langridge et al., 2006) ou en 

altérant les parois ou membranes cellulaires (Zhu, 2001 ; Wang et al., 2003). Les tissus 

doivent alors mettre en place plusieurs mécanismes d’adaptation afin de limiter les dégâts 

engendrés par les stress (Verslues et al., 2006).  

II.1. Salinité des sols 

La salinisation des sols constitue l’un des facteurs abiotiques majeurs réduisant le 

rendement agricole et augmentant la dégradation des sols.  Dans le monde, il y a plus de 800 

millions d’hectares de terre infectée par la salinité. Ce chiffre représente plus de 6% de la 

superficie totale de la terre (FAO, 2008). Les sels sont présents dans le sol naturellement, 

mais à un certain seuil ils deviennent néfastes pour les terres agricoles, le tableau suivant 

(Tab.02) classe la salinité du sol selon le degré de conductivité électrique ; qui indique la 

sévérité de la salinité du sol. 

Tableau 02 : Différents classes de la salinité (Saiema Rasool et al., 2013). 

Classe de la salinité Degré de CE (dS/m) 

Non salin 0 - 2 

Salinité faible 2 - 4 

Salinité modérée 4 - 8 

Salinité forte 8 - 16 

Salinité sévère 16 - 32 

Salinité extrême >32 



Chapitre II. Stress abiotiques 

 

  
15 

 
  

La salinité a été classée comme primaire et secondaire en fonction de leur cause 

(Tab.03). La première se présente sous forme de sel naturel dans le paysage comme les marais 

salants, les lacs salés, les marais littoraux ou les tapis de sels naturels. En revanche, la seconde 

résulte de l'activité humaine comme l'urbanisation et l'agriculture (Saiema Rasool et al., 

2013). 

Tableau 03 : Salinité primaire et secondaire (Saiema Rasool et al., 2013). 

Type de salinité Facteurs responsables à la salinité 

Salinité 

primaire 

L'altération des roches 

Montée capillaire à partir d'eaux souterraines salines peu profondes 

Intrusion d'eau de mer le long de la côte 

Du sable chargé de sel soufflé par les vents de mer 

Salinité 

secondaire 

Introduction de l'irrigation sans système de drainage adéquat 

L’activité industrielle  

L’utilisation d'engrais 

Enlèvement de la couverture végétale naturelle 

Inondation par les eaux riches en sel 

L'utilisation d'eaux souterraines de mauvaise qualité pour l'irrigation 

 

II.1.1. Sources de la salinité des sols 

La salinité de la plupart des terres est due à des causes naturelles ou à l'accumulation 

de sels dans les zones arides et semi-arides (Rengasamy, 2002). L’altération des roches mères 

libère différents types de sels solubles, principalement des chlorures de sodium, de calcium, 

de magnésium, et une quantité moins importante des sulfates et carbonates (Munns et Tester, 

2008). Le chlorure de sodium est le sel le plus soluble et abondamment libéré. L'autre cause 

de l'accumulation de sel dans le sol est le dépôt de sels océaniques réalisé par le vent et la 

pluie. La pluie contenant 10 mg/kg  de chlorure de sodium déposerait 10 kg/ha de sel pour 

chaque 100 mm de précipitations par an (Munns et Tester, 2008). 

Selon la FAO, au niveau mondial, 10 millions d’hectares des terres cultivées sont 

abandonnés chaque année à cause des problèmes d’irrigation. Sur les 1,5 milliards d'hectares 

de terres cultivées par l'agriculture non irriguée, seulement 2% (32 millions d'hectares) sont 

affectés par la salinité à différents degrés, actuellement ce chiffre s’élève à 20% (45 millions 

d'hectares) (Nguyan, 2012). 
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II.1.2. Impact de la salinité sur le sol  

Il existe deux types de sols affectés par le sel ;(i) Sols sodiques (ii) Sols salins. Les 

principales différences entre ces deux types de sols résident dans la nature des anions et le pH 

du sol. Des études démontrent que les ions carbonate ou bicarbonate constituent les sols 

sodiques dont le pH est supérieur à 8,5, tandis que les ions chlorure ou sulfate dominent les 

sols salins dont le pH est inférieur à 8,5. (Yadav et al., 2011 ; Mane et al., 2011).     

Dans certaines régions, les cultures agricoles sont limitées par l’accumulation de sels 

dans les sols. Ces quantités excessives de sels, le plus souvent de chlorure de sodium (NaCl), 

auront des effets néfastes sur la croissance et la productivité des plantes (Reynolds et al., 

2005 ; Zilli et al., 2008 ; Sobhanian et al., 2010). De vastes zones de terres, autrefois arables, 

sont chaque année retirées de la production agricole en raison de l’augmentation de la salinité 

du sol (Tab.04). L'utilisation d'eau d'irrigation présentant des taux élevés de sel et l'application 

d'engrais contenant du sel constituent les principaux facteurs responsables de l'augmentation 

de la salinité des sols (Epstein et al., 1980).  

Tableau 04 : Sols affectés par la salinité dans les continents et subcontinents (Hardy, 2004). 

Continents Surface (millions/ha) 

Amérique du Nord 15.7 

Mexique et Amérique Centrale 2 

Amérique de Sud 129.2 

Afrique 80.5 

Asie du Sud 87.6 

Asie de Nord et Asie centrale 211.7 

Asie de Sud-Est 20 

Australie 357.3 

Europe 50.8 

Total 954.8 

 

II.1.3. Impact de la salinité sur les végétaux  

La salinité du sol est un facteur environnemental important qui affecte la croissance 

des plantes et la productivité agricole. Le problème de la salinité a été étudié sur le plan 
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agronomique (Zekri, 1993 ; Ruiz et al., 1997), biochimique (Cerezo et al., 1997) et 

moléculaire (Gueta-Dahan et al., 1997).  

La salinité entraine une réduction de la capacité des plantes à absorber l'eau, une 

chute des potentiels hydrique foliaire et osmotique (déshydratation cellulaire) (Hamdia et 

Shaddad, 2010 ; Joseph et Jini, 2011). Elle provoque aussi un déséquilibre de la balance 

ionique (accumulation des ions Cl-) qui induira une toxicité importante dans le cytoplasme 

(Joseph et Jini, 2011), la réduction de flux d'assimilas vers les tissus méristématiques en 

croissance et une diminution des matières fraiche et sèche au niveau des feuilles, mais aussi 

au niveau des tiges et des racines (Hernandez et al., 2000). Une réduction des teneurs en 

chlorophylle (Meloni et al., 2003) suite à l’augmentation des teneurs des chlorures à des 

doses toxiques aux niveau des vieilles feuilles, associée à l’augmentation de la résistance 

stomatique, qui va entrainer une diminution de l’activité photosynthétique et sera à l’origine 

de la réduction de la croissance (Munns, 2002). La salinité provoque un stress oxydatif qui 

altère  les protéines et entraîne une attaque du site spécifique des acides aminés, il entraine la  

modification et la fragmentation de la chaîne peptidique, et l'agrégation des produits de 

réaction réticulés et une sensibilité accrue à la protéolyse (Ahmad et al., 2010a, b, 2011).  Le 

stress oxydatif produit des espèces réactives de l’oxygènes (ERO) peuvent induire de 

nombreuses lésions de l'ADN qui provoquent des mutations et d'autres effets génétiques 

mortels (Srivalli et al., 2003 ; Tuteja et al., 2009). 

 

II.1.4. Réponse et stratégie d’adaptation des végétaux au stress salin  

Les niveaux de tolérance à la salinité sont très variables entre les plantes (Rabie et 

Almadini, 2005). La tolérance au sel peut habituellement être évaluée comme le pourcentage 

de production de biomasse dans des conditions salines par rapport aux conditions de contrôle 

sur une période de temps prolongée (ce qui correspond habituellement au rendement) ou en 

termes de survie, ce qui est tout à fait approprié pour les espèces vivaces (Munns, 2002). Les 

tolérances de salinité peuvent augmenter ou diminuer selon l'espèce végétale et/ou les facteurs 

environnementaux. Pour certaines espèces, la sensibilité au sel peut être maximale au moment 

de la germination, tandis que pour d'autres espèces, la sensibilité peut augmenter pendant la 

reproduction (Howat, 2000 ; Marschner, 1986). La réponse des plantes à la salinité se fait 

selon deux phases (Munns et Tester, 2008):  

II.1.4.1. Phase osmotique (Rapide) : Consiste à inhiber la croissance des jeunes 

feuilles et débute immédiatement après que la concentration en sel au niveau racinaire atteint 
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le seuil critique. Le taux de croissance des pousses est significativement réduit. La réduction 

de l’expansion des feuilles après cet accroissement de la salinité est due dans un premier lieu 

à l’effet osmotique du sel au niveau des racines.  

II.1.4.2. Phase ionique (Lente) : Correspond à l’accumulation du sel à des doses 

toxiques au niveau des feuilles matures (caractérisée par l’arrêt de l’expansion foliaire et 

l’incapacité à diluer les sels, contrairement à ce qui peut être observé au niveau des feuilles 

jeunes) puis leurs sénescences. Si le pourcentage de sénescence des feuilles matures est 

supérieur au taux de production de nouvelles feuilles, l’activité photosynthétique sera dans 

l’incapacité de subvenir au besoin en carbohydrates des jeunes feuilles qui voient leur 

croissance réduite. 

Il est donc généralement considéré que la diminution de croissance végétative, 

exprimée par la réduction soit du nombre de feuilles ou la surface foliaire, représente 

généralement la première réponse aux génotypes exposés au stress salin (Munns et Fisher, 

1986). Ce dernier modifie les traits morphologiques, physiologiques et chimiques des plantes. 

Cette modification pourrait être lié à des perturbations de concentration des régulateurs de 

croissance: acide abscissique et cytokinines (déséquilibre hormonal). L’accumulation de 

l’acide abscissique dans les tissus végétaux vient comme une réponse au stress osmotique 

provoqué par le sel (Gómez-Cadenas et al., 1998). 

Le stress salin provoque chez les végétaux un déséquilibre osmotique, et devant cette 

perturbation les plantes accumulent des composés osmotiquement actifs appelés osmolytes 

afin d'abaisser le potentiel osmotique. On parle de métabolites compatibles parce qu'ils 

n'interfèrent pas avec le métabolisme cellulaire normal de la cellule (Ahmad et Sharma 2008 

; Ahmad et Prasad 2012a, b). La fonction première des solutés compatibles est de maintenir 

la turgescence cellulaire et de fournir ainsi le gradient moteur pour l'absorption de l'eau. Des 

études indiquent que les solutés compatibles peuvent aussi agir comme piégeurs de radicaux 

libres ou chaperons chimiques en stabilisant directement les membranes et/ou les protéines 

(Mc Neil et al., 1999 ; Diamant et al., 2001).  Parmi les osmolytes qui intervient dans le 

stress osmotique : Polyamines, Proline, Carbohydrates, Protéines, antioxydants enzymatiques 

(SOD, CAT, POX) et non enzymatiques (Polyphénols, Flavonoïdes) (Koyro, 2012 ; Ahmad 

et al., 2012; Mansour, 2000 ; Yousuf, 2012). 
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II.2. Métaux lourds dans les sols 

Les métaux lourds sont des éléments naturels de la croûte terrestre, et qui possèdent 

une densité cinq fois supérieure à celle de l'eau (Abdullateef et al., 2014). La pollution par 

ces éléments résulte de la croissance rapide des régions industrielles, de l'exploitation minière, 

de l'élimination des déchets industriels, des peintures, des applications répétées d'engrais et de 

pesticides sur les terres agricoles, des fumiers compostés, de l'irrigation des eaux usées, des 

boues d'épuration, des centrales au charbon, du dépôt atmosphérique, du raffinage et du 

déversement des produits pétrochimiques (Gupta et al., 2016). Dans les conditions 

physiologiques, les métaux lourds sont classés comme éléments essentiels et non essentiels 

pour les organismes (Asati et al., 2016). Les métaux essentiels comme le zinc (Zn), le cuivre 

(Cu), le cobalt (Co), le manganèse (Mn) et le molybdène (Mo) jouent un rôle important dans 

les processus physiologiques des organismes vivants. Tandis que les métaux lourds ou les 

métalloïdes non essentiels comme l'arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le plomb 

(Pb) et le mercure (Hg) ne sont pas nécessaires aux organismes, mais ils affectent les 

processus physiologiques en perturbant les réactions enzymatiques en raison de leur réactivité 

avec les thiols ou autres groupes (Tchounwou et al., 2012 ; Rahman et al., 2012). 

 Plomb  

La concentration de plomb dans le sol est de 400 mg/kg à 1200 mg/kg dans les zones 

d’activité, selon la récente étude d’EPA des États-Unis. Cette concentration est assez élevée, 

donc le niveau de plomb devrait être contrôlé, sinon il peut entraîner de graves problèmes de 

santé (Surriya et al., 2015). Le plomb (Pb) est l'un des métaux lourds les plus abondants dans 

l’environnement, provenant principalement des activités humaines telles que l'exploitation 

minière, l'utilisation de combustibles et d'explosifs et l'élimination des boues d'épuration 

municipales enrichies en Pb.  Avec le Cd, le Pb est également considéré comme l'un des 

dangers les plus graves pour la santé humaine, car il est facilement absorbé par les plantes et 

peut donc facilement entrer dans la chaîne alimentaire (DalCorso, 2012). 

 Cuivre 

Le cuivre (Cu) est un nutriment essentiel qui agit comme composant structurel dans 

les protéines régulatrices, comme composant redox dans le transport d'électrons chloroplaste 

et mitochondrial, et comme cofacteur dans les enzymes telles que Cu-SOD, cytochrome 

oxydase, plastocyanine et laccase, participant ainsi à une variété de processus métaboliques, 
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tels que la signalisation hormonale, le métabolisme de la paroi cellulaire et la réponse au 

stress (DalCorso, 2012). 

 Zinc 

Le zinc est nécessaire à diverses fonctions physiologiques importantes, telles que les 

réactions enzymatiques, la signalisation cellulaire, la transcription, la régulation du pH, etc 

(Surriya et al., 2015). Le zinc (Zn) est un élément essentiel et participe à de nombreux 

processus de la vie végétale, tels que l'activation enzymatique, le métabolisme des protéines et 

des glucides, les lipides et les acides nucléiques. Le Zn est un cofacteur de nombreuses 

enzymes végétales qui jouent un rôle important dans le métabolisme primaire et fait 

également partie intégrante de plusieurs facteurs de transcription (Chang et al., 2005). Le Zn 

est habituellement abondant dans la composante minérale des sols et est présent sous forme de 

sulfure, sulfate, oxyde, carbonate et phosphate. Dans des conditions physiologiques, l'état 

redox relativement stable du Zn2+ est prévaut dans les sols, bien que cela dépende du type de 

sol, de la teneur en argile et en minéraux, de la teneur en humidité, des taux d'altération, de la 

teneur en matière organique et des populations microbiennes. Le paramètre le plus important 

est le pH du sol ; le Zn est plus facilement adsorbé sur les sites d'échange de cations à pH 

élevé, alors qu'il est plus soluble dans les sols acides à faible teneur en matières organiques et 

que ces conditions favorisent la toxicité du Zn (Broadley et al., 2007). 

II.2.1. Source des métaux lourds  

L'origine des métaux lourds dans le sol peut être soit naturelle (lithogène, non 

anthropique) ou anthropique (d'origine humaine).  Les procédures naturelles qui introduisent 

les métaux lourds dans le sol comprennent l'altération minérale, les éruptions volcaniques et 

l'érosion (si elle n'est pas accélérée par l'homme). Lorsque les roches affleurent à la surface de 

la terre, elles deviennent la principale source de métaux lourds pour les sols.  Sur une grande 

échelle, la dérivation lithogénique des métaux lourds est le facteur le plus important qui 

affecte la teneur totale en métaux lourds sur les sols superficiels (Toth et al., 2016).  Les 

intrants anthropiques sont principalement liés aux activités industrielles, comme l'exploitation 

minière, la fusion, la galvanoplastie, le rejet d'eaux usées et le dépôt aérien de fumées 

industrielles, ainsi qu'à l'agriculture, comme l'utilisation de déchets, d'engrais et l'érosion 

anthropique (Fleming et al., 2013 ; Ma et al., 2013 ; Rinklebe et Shaheen, 2014).  Bien que 

les apports naturels d’ETM ne soient pas improbables, les activités anthropiques sont les 

principales causes de l'accumulation d'ETM (Deng et al., 2004 ; Ok et al., 2011a,b ; Shaheen 

et al., 2017a,b), en particulier dans le voisinage géographique des activités industrielles 



Chapitre II. Stress abiotiques 

 

  
21 

 
  

polluantes (Li et al., 2015). Les préoccupations ont donc été soulevées à propos du devenir 

des ETM accumulés dans le sol, ce qui peut accroître le risque de lessivage des fractions 

mobiles des métaux lourds dans le sol, ce qui entraînerait la contamination des plans d'eau et 

des sédiments (Rinklebe et Shaheen, 2014 ; Shaheen et al., 2017a).  De plus, ces métaux 

lourds accumulées augmentent la possibilité de leur transfert dans la chaîne alimentaire 

humaine au fil du temps (Alloway, 1995 ; Gall et al., 2015 ; Antoniadis et al., 2017a,b).   

 

Figure 05 : Sources de pollutions des sols et leurs impacts (Dumat & Austruy, 2014). 

II.2.2. Impact des métaux lourds sur le sol  

Situé à l’interface entre l’eau, l’atmosphère et les végétaux, le sol assure de 

nombreuses fonctions : économiques, écologiques et biologiques (Ablain, 2002) ; c’est l’un 

des éléments essentiels des écosystèmes naturels et agricoles. Sa contamination par les 

métaux ou d’autres éléments traces engendrent donc des risques pour ces écosystèmes 

(Schwartz et al., 1999). 

La quantité de métaux lourds s’accumulent dans le sol dépend de la source de 

pollution, du transport du polluant du site de production à la zone contaminée et de la capacité 

de rétention du sol (Alloway et Steinnes, 1999). Lorsqu’ils sont en excès, les métaux peuvent 

agir sur les propriétés biochimiques du sol, perturber la physiologie des plantes et contaminer 

les chaines alimentaires (Shallari, 1997). 
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La présence des métaux peut changer les relations entre les différents éléments du 

sol, au niveau de la rhizosphère, et perturber l’alimentation des plantes (Chon et al., 1998), 

également Antonovics et al., (1971) ; et Gartside et McNeilly, (1974) ont souligné que la 

composition floristique des sites, pourrait être modifiée considérablement en limitant le 

nombre d’espèces végétales cultivées dans ces sites.  

La concentration critique du sol en métaux lourds est définie comme étant la valeur 

au-dessus de laquelle la toxicité est possible. Kabata-Pendias et Pendias (1984), considèrent 

que les valeurs au-dessus desquelles la toxicité du sol est critique sont : 125 mg/kg pour le Cu 

et 400 mg/kg pour le Pb et le Zn.  

Les pays développés ont généralement une longue histoire de dépôts des métaux 

lourds, mais en raison de législations strictes et d'une application satisfaisante de la loi, 

l'intensité des dépôts des métaux lourds a diminué au cours des dernières décennies 

(Kostarelos et al., 2015).  En revanche, dans les pays en développement, la tendance est 

inverse : l'histoire du dépôt des métaux lourds est plutôt courte, mais son intensité est élevée, 

et donc le taux d'accumulation annuelle des métaux lourds peut être considérable (Zu et al., 

2014 ; Cherfi et al., 2014 ; Cele et Maboeta, 2016). 

II.2.3. Impact des métaux lourds sur la végétation  

La toxicité relative d'un métal lourd dépend de sa disponibilité, qui est déterminée 

par les propriétés du sol et des espèces végétales d'intérêt. Une fois absorbés par la plante, les 

métaux lourds interagissent avec différents composants cellulaires et perturbent les processus 

métaboliques normaux (Shaw et al., 2004). L’impact des métaux lourds Pb, Cu et Zn sur les 

végétaux est comme suite : 

- La toxicité du plomb entraîne des symptômes similaires à ceux d'autres métaux lourds, 

à savoir l'inhibition de la croissance, la chlorose et (dans les cas les plus graves) la mort.  Les 

racines qui absorbent le Pb réagissent en réduisant leur taux de croissance et en changeant leur 

mode de ramification.  Chez Picea abies, l'émergence et la croissance des racines secondaires 

sont particulièrement sensibles à la toxicité du Pb (Godbold et Kettner 1991).  Chez le maïs, 

le Pb perturbe l'organisation du réseau de microtubules du méristème racinaire, ce qui se 

traduit par une zone de ramification plus courte avec des racines latérales plus compactes qui 

émergent plus près de l'extrémité des racines (Eun et al., 2000).  L'inhibition de la croissance 

des racines par le Pb affecte également l'absorption des nutriments et l'assimilation de l'azote.  
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Par exemple, les enzymes nitrate réductase et glutamine synthétase sont inhibées par le Pb 

dans Cucumis sativus et Glycine max, respectivement (Sharma et Dubey 2005).  Le Pb 

bloque également l'absorption d'autres cations tels que K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu et Fe, 

probablement en modifiant l'activité et la perméabilité des membranes ou en les liant à des 

porteurs d'ions, les rendant indisponibles pour l'absorption et le transport dans la plante (Patra 

et al., 2004).  Des concentrations élevées de Pb provoquent un déficit en eau, réduisant le taux 

de transpiration, altérant la pression osmotique de la sève cellulaire et le potentiel hydrique du 

xylème. Ces effets contribuent à un changement négatif global de l'état de l'eau de la plante 

(Parys et al., 1998). Le plomb interagit avec les groupes -SH comme beaucoup d'autres 

métaux lourds, mais il peut aussi interagir avec les groupes -COOH, inhibant les enzymes et 

modifiant la conformation des protéines (Sharma et Dubey 2005). Les enzymes clés de la 

biosynthèse de la chlorophylle sont également fortement inhibées par le Pb, ainsi que de 

nombreuses enzymes du cycle de Calvin et le taux et la fixation de CO2 (Sharma et Dubey 

2005).  Un effet unique de Pb est la perturbation du cycle cellulaire en interférant avec 

l'alignement des microtubules sur le fuseau mitotique. Cet effet ne peut pas être reproduit par 

exemple avec Al et Cu, même à des concentrations suffisantes pour inhiber la croissance des 

racines (Eun et al., 2000).   

 

- Les symptômes de la toxicité de Cu comprennent la chlorose et la nécrose à l'extrémité 

des feuilles, ainsi que la malformation des feuilles, l'altération du transfert d'électrons 

photosynthétiques, et la perte de pigments essentiels (DalCorso, 2012). Le Cu dans les 

plantes existe dans deux états d'oxydation, Cu2+ et Cu+, et le cycle redox entre ces états 

produit des radicaux libres (Li et al., 2002). De plus, comme le Cu est un métal de transition 

redox-actif, il peut générer des ERO (Halliwell et Gutteridge, 1984). Cette capacité de 

produire des ERO est le principal mécanisme de la toxicité du Cu. D'autres symptômes 

visibles de la toxicité du Cu comprennent un retard de croissance et une réduction de 

l'initiation et du développement des racines latérales. Le métabolisme et la fixation de l'azote 

sont perturbés chez les plantes Glycine max exposées à un excès de Cu, tandis que les niveaux 

de nitrate et d'acides aminés libres s'épuisent chez les plantes Vitis vinifera traitées de la 

même manière (Llorens et al., 2000). La machinerie photosynthétique est fortement inhibée 

aussi par l'excès de Cu (Yruela, 2005).  

 

- La toxicité du Zn se manifeste par une réduction de la croissance internodale, ce qui 

réduit la longueur des tiges (Sharma, 2006). Les premiers symptômes de toxicité du Zn sont 
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l'apparition de taches brunes nécrotiques sur les feuilles de certaines espèces, accompagnées 

d'un rendement réduit (Harmens et al., 1993 ; Broadley et al., 2007), suivi par une chlorose 

et un rougissement des feuilles dans les cas graves, dû à la production d'anthocyanine (Fontes 

et Cox, 1995). La toxicité du Zn inhibe également la croissance des racines primaires et 

latérales (Ren et al., 1993). Des niveaux élevés de Zn inhibent le transport d'électrons, comme 

il a été signalé chez les plantes de Phaseolus vulgaris traitées au Zn (Van Assche et Clijsters 

1986). Dans Spinacea oleracea, la synthèse de l'ATP est également inhibée par la toxicité du 

Zn (Teige et al., 1990). Le Zn est un métal non redox, mais il peut générer indirectement des 

RRE, ce qui entraîne des réactions de défense, y compris l'induction d'enzymes antioxydants 

telles que SOD, CAT (Prasad et al., 1999 ; Chang et al., 2005). L'explosion oxydative 

induite par la toxicité du Zn pourrait également être responsable de la mort cellulaire observée 

dans les cellules racine de riz (Chang et al., 2005). 

II.2.4. Réponse et stratégie d’adaptation des végétaux au stress métallique  

La tolérance aux métaux lourds est un phénomène dans lequel la plante interagit avec 

la concentration externe en métaux tout en régulant la concentration interne (Macnair 2007). 

Selon (Hall, 2002; McGrath et Zhao, 2003; Benavides et al., 2005). Les divers mécanismes 

de contrôle sont : 

 L'exsudation d'agents complexant dans le sol,  

 La liaison des métaux avec les  parois cellulaires,  

 L'efflux actif des métaux depuis le symplasme,  

 La limitation du transport des métaux dans les parties aériennes (translocation),  

 La complication à divers ligands dans le symplasme (phytochélatines, acides 

organiques, acides aminés), puis le transport de ces complexes dans la vacuole,  

 L'induction d'antioxydants enzymatiques ou non enzymatiques,  

 La formation d'enzymes résistantes aux métaux qui limitent les dommages  

Les métaux lourds provoquent deux types de processus défavorables dans les 

systèmes biologiques. Premièrement, ils inhibent plusieurs enzymes en se liant à leurs 

groupes SH (Rauser, 1995). Deuxièmement, les ions des métaux lourds, peuvent intensifier 

les processus de production d’ERO conduisant au stress oxydatif (Prasad et al., 1999, 

Cuypers et al., 1999). Devant cette perturbation les plantes développent deux mécanismes de 

défense contre le stress oxydatif. Un mécanisme enzymatique consiste à activer les enzymes 

antioxydants tels que la superoxyde dismutase, la catalase, la glutathion peroxydase, pour 
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ajuster le contenu en ERO des cellules en fonction des besoins métaboliques de la plante 

(Malekia et al., 2017). Et un mécanisme non enzymatique peut être responsable de 

l'extinction excessive des ERO, tels que la proline, les polyphénols, les flavonoïdes, les 

caroténoïdes, l'ascorbate et le glutathion (Wu et al., 2007; Zouari et al., 2016a, b). L'acide 

aminé proline est communément connu sous le nom d'osmolyte, mais récemment, ses 

propriétés antiradicalaires et antioxydantes ont été présentées dans plusieurs rapports (Ashraf 

et Foolad, 2007). Les polyphénols sont parmi les métabolites qui possèdent des capacités 

antioxydantes importantes (Gomez-Caravaca et al., 2006), En plus de ces activités, les 

polyphénols ont un grand pouvoir chélateur des métaux ce qui représente un intérêt 

biologique important (Ravichandran et al., 2014; Selvaraj et al., 2014; Kasprzak et al., 

2015). La capacité des flavonoïdes à détoxifier les radicaux libres et les chélates a été 

démontré par (Symonowicz et Kolanek, 2012), et leur pouvoir de chélater les métaux lourds 

a été décrit par (Brown et al., 1998). Le DPPH a été largement utilisé pour la détermination 

de l'activité antioxydante de composés simples ainsi que de différents extraits de plantes 

(Jung et al., 2008). Ces mécanismes antioxydants ont été décrits de façon exhaustive (Gill et 

Tuteja, 2010 ; Dat et al., 2000 ; Apel et Hirt, 2004).  

II.3. Interaction salinité-métaux lourds  dans les sols 

La présence des  métaux lourds dans des milieux salins est un problème de plus en 

plus important en raison de la pollution croissante des sols salinisés par les métaux lourds. A 

l'heure actuelle, environ 25 % de toutes les terres sont salines. C'est dans les régions arides et 

semi-arides que le degré de salinité est le plus élevé, plus de 200 ans de développement 

industriel humain ont entraîné une grande pollution de l'environnement - y compris des terres 

salines - avec des métaux lourds (Valentina et al., 2010).  

II.3.1. Mécanismes de l’interaction salinité-métaux lourds  

En général, les informations disponibles à l'heure actuelle indiquent de manière 

fiable que la salinité pourrait favoriser l'extraction des métaux lourds du milieu racinaire 

(substrat, sol, sédiments) et leur accumulation dans les organes végétaux de surface. Une telle 

réponse à la salinité a été démontrée de façon fiable pour le Cd chez plusieurs espèces de 

plantes à diverses concentrations de Cd et de NaCl, et à divers ratios d'entre elles (Valentina 

et al., 2010). Il a été établi que cet effet était : 

 Spécifique à l'espèce;  
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 Non reproduit dans certains cas, même pour la même espèce végétale, évidemment en 

raison de différences dans les conditions utilisées dans les expériences ou certaines 

caractéristiques spécifiques des populations naturelles ;  

 Régulièrement manifesté pour le Cd mais moins fréquemment pour d'autres métaux 

lourds (Zn, Cu, Ni) ;  

 Etait régulièrement manifesté seulement lorsque les plantes étaient cultivées sur un 

substrat solide (sol, sédiments de fond, etc.). Ce dernier point rend plutôt probable que l'action 

positive de la salinité (y compris l'eau de mer) était due à une mobilité accrue du métaux 

lourds, évidemment due à l'échange d'ions, avec la transition des métaux lourds d'une forme 

oxydée à une forme réduite (Du Laing et al., 2008). La formation de complexes organiques a 

été considérée comme une autre cause possible, car il a été démontré que le traitement au 

NaCl augmente la concentration de carbone organique (Helal et al., 1999 ; Kirkham, 2006). 

Un grand nombre d'informations sont maintenant disponibles qui indiquent que les 

chlorocomplexes jouent un rôle majeur au stade de la pénétration de métaux lourds dans le 

système racinaire de la plante. Cette conclusion est basée sur de nombreux travaux qui 

démontrent une corrélation étroite entre la quantité des métaux lourds accumulée par la plante 

(Cd principalement) et la quantité de chlorocomplexes dans la solution près de la surface des 

racines (McLauchlin et al., 1997, Khoshgoftarmanesh et al., 2004 ; Lopez-Chuken et 

Young, 2005). 

II.3.2. Réponse et stratégie d’adaptation des végétaux au stress combiné salinité-

métaux lourds  

Dans certaines études, les halophytes ont été utilisés pour étudier la tolérance aux 

métaux lourds et comme candidats présumés à la phytoremédiation. Ces travaux sont basés 

sur l'idée que les plantes tolérantes au sel (halophytes) seraient mieux adaptées pour faire face 

aux stress environnementaux, y compris les métaux lourds que les plantes sensibles au sel 

(glycophytes) (Ghnaya et al., 2005). 

Selon Ghnaya et al., (2005, 2007a) les principes de base qui déterminent les 

réponses des diverses espèces végétales et des groupes écologiques à l'action combinée de la 

salinité et des métaux lourds (ou comment la salinité modifie les réponses des plantes aux 

métaux lourds), et quelles peuvent être les causes des effets typiques. Les données 

comparatives sur l'effet de chaque facteur et leurs combinaisons sur les indices biologiques 

intégraux de base, la croissance linéaire et l'accumulation de biomasse n'ont été présentées 
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que dans quelques ouvrages. Néanmoins, il semble évident que les trois réponses possibles à 

l'action combinée des métaux lourds et de la salinité (par rapport à l'action des métaux lourds 

sans salinité) ont été observées : accumulation accrue de biomasse ; accumulation de 

biomasse supprimée ; absence de tout effet. 

Des données significatives indiquant l'affaiblissement ou la neutralisation de la toxicité 

des métaux lourds et une amélioration de l'état des plantes sont présentées dans quelques 

rapports seulement, et ont été obtenues principalement pour les halophytes, comme le 

pourpier de mer, le cèdre salé, la plante à glace commune et la lentille d'eau commune 

(Ghnaya et al., 2007b ; Volkov et al., 2006 ; Demirezen 2007). Un effet neutre, où la 

salinité n'a pas affecté substantiellement l'état de la plante, n'a pas augmenté l'accumulation de 

biomasse, et n'a pas conduit à sa réduction, (Helal et al., 1998, 1999 ; Weggler-Beaton 

2000 ; Weggler 2004). Cependant, pour les glycophytes, un effet négatif renforcé par le sel 

des métaux lourds sur l'accumulation de biomasse est plus caractéristique. Une telle situation 

se présente même dans les salinités modérées (75-100 mM) ; dans certains cas, un effet 

synergique inhibiteur a été observé (blé, orge). (Muehling et Lauchli 2003 ; 

Khoshgoftarmanesh et al., 2004, 2006 ; Smykalova et Zamechnikova 2003).  

En outre, dans certaines œuvres, lorsque les effets de salinité combinée aux métaux 

lourds ont été examinés, différentes réponses (positives, neutres ou négatives) ont été 

obtenues pour plusieurs concentrations de sel (Zurayk et al., 2001 ; Demirezen 2007 ; 

Lopez-Chuken et Young 2005 ; Kadukova et Kalogerakis 2007 ; Khoshgoftarmanesh et 

al., 2006). Compte tenu de ces observations, il n'est pas totalement inattendu que la salinité ait 

exercé un effet positif sur la tolérance des plantes au stress métallique. Par ailleurs,  Basta et 

al., (2001) et Bolan et al., (2003a, b) ont suggéré que la salinité  peut augmenter l'adsorption 

du cadmium dans le sol, c'est-à-dire réduire sa phyto-disponibilité et sa phytotoxicité. En 

outre, Harter et Naidu (1995) indiquent que le NaCl, en tant que sel très répandu dans la 

nature, peut améliorer la mobilisation du Cd par la formation de complexes solubles de 

chlorure. Ainsi, Lores et Pennock (1998) ont obtenu une formation des complexes 

organiques dissous de Cd lorsqu’ils ont utilisé l’eau de mer. Il est devenu évident que, dans 

certains cas, une salinité modérée peut améliorer assez efficacement la tolérance des plantes 

aux métaux lourds, ce qui devrait être pris en compte lors du développement de technologies 

innovantes de phytoremédiation. Les halophytes et certaines cultures sont particulièrement 

prometteuses pour ces tâches (Valentina et al., 2010). 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 
 

 

  

 

 

LE RADIS 

 (Raphanus sativus L.) 



Chapitre III. Le radis (Raphanus sativus L.) 

 

  
 28 

 
  

III.1. Introduction  

Le radis, Raphanus sativus L. est un légume-racine de la famille des Brassicacées, 

connue par sa durée de culture courte (Blažević et Mastelić, 2009). La partie la plus 

consommé est la racine, bien que la plante entière soit comestible et que le sommet puisse être 

utilisé comme légume-feuille. La racine gonflée et les feuilles vertes se mangent de plusieurs 

façons : cuites, crues, marinées, séchées (Curtis, 2003). Le radis est utilisé dans le monde 

entier comme un fourrage animal et une matière première dans la production d'huile de radis 

(Lee et Park, 2017). 

III.2. Présentation de l’espèce  

Le radis, Raphanus sativus L. est une plante, cultivée depuis très longtemps pour sa 

racine charnue de différentes formes (long, rond) à chair rose-blanche. Le radis a été choisi 

comme modèle expérimentale en raison de sa racine de stockage, son cycle de croissance plus 

court (Sayantan et Shardendu, 2013), et sa grande capacité d'accumulation de métaux lourds 

(Máthé-Gáspár et Anton, 2002), C'est un légume-racine très faible en calories et aussi une 

très bonne source d'antioxydants, d'électrolytes, de minéraux, de vitamines et de fibres (Singh 

et Prasad, 2015). 

III.2.1. Noms vernaculaires  

Le radis (Raphanus sativus L.) un végétal comestible commun autour du monde (Ngo 

et al., 2016), et il est parmi les nutriments de bases dans différents pays tel que la Chine, la 

Korè, le Japon. Le tableau suivant (Tab.05) représente quelques appellations du radis selon les 

langues les plus utilisés dans le monde :  

Tableau 05 : Noms vernaculaires de Raphanus sativus L. (Lim, 2015). 

Arabe Fejil, Fijil, Fujl, الفجل 

Français Petit Radis, Radis, Rave, Radis Cultivé, Radis D’été, Radis Rose. 

Anglais Chinese Radish, Common Radish, Daikon, Daikon Radish, Fodder Radish, 

Garden Radish, Japanese Radish, Leafy Daikon, Oriental Radish,  

Espagnol Erradil, Labrestos, Matacandil, Rabanillo, Rabanito, Rabaniza, Rábano,  

Allemand Bierrettich, Bierwurz, Furzwurzel, Garten-Rettich, Monatsrettich, Radi,  

Chinoise Hung Loh Paak Tsai, Hong Luo Bo Zi, Lai Fu, Lai-Fu-Tzu Ts-Ao, Loh 

Bak, Luo Bo, Ou Zhou Luo Bo. 
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III.3. Classification systématique  

La classification systématique du radis dans le règne végétal est représentée dans le 

tableau suivant (Tab.06) : 

Tableau 06 : Classification systématique de Raphanus sativus L. (Cronquist, 1968). 

Règne  Plantae 

Sous-règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous-classe Dilleniidae 

Ordre Capparales 

Famille Brassicaceae 

Genre  Raphanus 

Espèce  sativus 

 

III.4. Origine  

L'origine exacte du radis est inconnue car il est cultivé depuis des milliers d'années. Le 

radis est probablement originaire de la région de la Méditerranée orientale et il a été cultivé en 

Europe à l'époque pré-romaine (Lim, 2015). L'étude de séquence d'ADN de différents 

organites réalisés par Yang et al., (2000) a suggéré que Raphanus sativus L. est un hybride 

entre B. rapa / B. oleracea et B. nigra, comme il a été signalé aussi par Song et al., (1990).   

III.5. Déscription  

Le radis (Raphanus sativus L.) fait partie, comme le navet et le chou, de la famille 

des crucifères. Aujourd’hui cette famille est appelée Brassicacées, nom qui vient de brassica, 

c'est-à-dire du chou. Cela signifie que ses fleurs ont quatre pétales disposés en croix, forme 

typique des Brassicaceae (Fig.06) (Schippers, 2004). Le radis est une racine pivotante et 

épaisse, de taille variée et moyennement vigoureuse, globuleuse, renflée-charnue, avec une 

écorce rose-blanche ; un tissu tendre ou forme (Fig.06) (Hayes et al., 2005b). 

 Les semis de radis poussent en rosettes, puis s'allongent en produisant des tiges 

florales pouvant atteindre une hauteur de 50 à 100 cm (Hayes et al., 2005b). Les fleurs de 
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radis sont 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 

articulés, spongieux à l’intérieur, contenant des graines rouges aplaties logées chacune dans 

une fossette particulière, arrondis (BDNFF, 2011). C'est une espèce qui résiste à la gelée 

hâtive mais elle est détruite par les températures hivernales normales (Hayes et al., 2005b). 

Figure 06 : Plante de Raphanus sativus L. (Neggaz, 2017). 

III.6 Propriétés culturales   

III.6.1. Calendrier de culture  

La culture du radis est rapide et sensible, et la durée de leur cycle de vie varie entre 

20 à 70 jours selon les saisons de l’année (Tab.07).  
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Tableau 07 : Calendrier de culture de Raphanus sativus L. (Jean-Luc Delmas, 2004). 

Semis Récolte Durée de culture 

Septembre Octobre 20 à 25 jours 

Début octobre Début novembre 30 jours 

Mi-octobre Mi-novembre 30 à 35 jours 

Début novembre Fin décembre 50 à 60 jours 

Mi-novembre Mi-janvier 60 à 70 jours 

Début décembre Début février 60 à 70 jours 

Mi-décembre Début à mi-février 55 à 70 jours 

Début janvier Mi- à fin février 50 à 65 jours 

Mi-janvier Fin février à début mars 40 à 50 jours 

Début février Mi-février 40 à 50 jours 

Mi-février Fin mars 35 jours 

 

III.6.2. Cycle végétatif  

La première ètape de la croissance  de Raphanus sativus L. est la germination (Fig.07 

« 01 »), ou les graines sèches mises en germination sont complètement humidifies dans le sol; 

la radicule sort de la graine ; l’hypocotyle et cotylédons percent les téguments de la graine et 

poussent vers la surface du sol, puis les cotylédons percent en surface aérienne pour donner 

des levées. 

La deuxième étape présente la croissance des levées (Fig.07 « 02 »); les cotylédons 

sont complètement étalés avec une apparition de premières feuilles puis les pousses 

latérales et l’élongation des tiges. 

La troisième étape du cycle végétatif de Raphanus sativus L. est la floraison (Fig.07 

« 03 »), elle commence par l’apparition de l’inflorescence ; ou les boutons floraux sont 

présents mais encore enfermés dans les feuilles, les premiers pétales deviennent visibles et les 

fleurs s’ouverte ensuite. Lorsque la floraison s’achève, la majorité des pétales tombent ce qui 

marque le début de la dernière étape du cycle végétatif de Raphanus sativus L. 

Le développement du fruit (Fig.07 « 04 »), présente la phase pré-maturation de 

Raphanus sativus L., ou toutes les gousses contenant les graines vertes apparaisse et atteint 

leur taille définitive ; c’est le début de la maturation. Lorsque les gousses sont mûres et les 

graines sont foncées et dures, la maturation est considérée complète et le cycle végétatif est 

terminé. 
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Figure 07 : Cycle végétatif de Raphanus Sativus L. (Maria Flaya, 2018). 

III.6.3. Exigences de culture  

Comme toutes les plantes cultivées le radis nécessite des conditions et des exigences 

de culture pour assurer une meilleure production et un rendement important. Le tableau 

suivant (Tab.08), représente les principales exigences de la culture de radis.  

Tableau 08 : Exigences de la culture de Raphanus sativus L. (ITCMI, 2010). 

Exigences  Caractéristiques  

Sol Terres meubles, riches en humus et en matière nutritives, sablo argileux 

Climat Climat doux et humide et redoute la sécheresse 

Température 16°C, très exigeante en lumière et en humidité.   

Ph du sol 5 à 6,8    

Salinité Sensible à la salinité du sol 2 à 3 mmhos /cm-1. 

Irrigation Les besoins sont estimés  de 3500 m3 à 4000 m3    

Zone de 

production 

Littoral, sublittoral et hauts plateaux 

 

III.6.4. Protection phytosanitaire  

 Le cycle végétatif du radis étant très court, la culture est peu ou non traitée. Les 

principaux problèmes rencontrés durant la culture de radis sont cités dans le tableau suivant 

(Tab.09) : 
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Tableau 09 : Protection phytosanitaire de Raphanus sativus L. (ITCMI, 2010). 

Ennemis Symptômes 

Le mildiou tâches noires sur les racines et tâches jaunes à brunes sur le feuillage avec 

parfois présence d’un feutrage blanc sur la face inférieure des feuilles. 

La mouche 

du chou 

des galeries sinueuses entraînant la pourriture des racines. 

Le phoma pourriture de la racine 

L’altise des 

crucifères 

Les cotylédons, les feuilles et le pétiole sont perforés par de petits insectes 

sauteurs. 

III.7. Composition  

Le radis est une bonne espèce végétale à étudier, car elle a une valeur économique et 

nutritionnelle, et elle est également une riche source de principes actifs (Curtis, 2003). 

III.7.1. Valeur nutritive 

Parmi les constituants majeurs du radis, les glucides qui apportent l’essentiel des 

calories. Ils ont constitué en majorité par des sucres simples (glucose et fructose). Les 

protéines et les lipides (graisses) n’étant présents qu’à l’état de traces dans le radis, ce qui les 

place parmi les aliments les moins énergétiques. Les radis présentent aussi une haute densité 

en minéraux et oligo-éléments, cela leur confère d’intéressantes propriétés reminéralisantes ; 

il est considéré également comme une bonne source de vitamine C. (BDNFF, 2011). Le 

tableau (10) représente les quantités de ces différents constituants dans 100g de radis et 100 

calories :  

Tableau 10 : Eléments nutritifs de Raphanus sativus L. (BDNFF, 2011). 

Elément Quantité 

Energie 15 Kcalories / 100 g de radis 

Protéines et lipides Des traces / 100 g de radis 

Glucides 2.5 à 3.5 g / 100 g de radis 

Potassium 1620 mg / 100 calories 

Calcium 133 mg / 100 calories 

Magnésium 47 mg / 100 calories 

Fer 5.3 mg / 100 calories 

Vitamine C 23 mg / 100 calories 
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III.7.2. Principes actifs 

D’après les recherches qui ont été réalisés sur la composition chimique du radis, il a 

été démontré que le radis est très riche en principes actifs et en composés médicinaux 

importants. Quelques principes actifs trouvés dans le radis sont cités dans le tableau suivant  

(Tab.11): 

Tableau 11 : Principes actifs de Raphanus sativus L. 

Principe actif Référence  

Acides phénoliques Stöhr et Herrman (1975) 

Alcaloïdes et flavonoïdes  Sham et al., (2013) 

Anthocyanines Gao (2014) 

Glucosinolates  Visentin (1992) 

Isothiocyanates Elivra et Tatiana (2012)  

Nitriles  San Jaun (2012)  

 

III.8. Activités biologiques  

La composition chimique varie en principes actifs cités précédemment, joue un rôle 

principal dans les activités biologiques de cette plante, parmi ces activités : 

III.8.1. Protection du sol  

Le radis s'établit très rapidement, même dans des situations de sécheresse modérée, 

cela confère une excellente protection du sol contre le vent ou contre l'érosion hydrique. La 

décomposition de ses racines épaisses crée des pores dans le sol qui favorisent une bonne 

infiltration de l'eau, une bonne aération du sol et une activité microbienne accrue. (Ngouajio 

et Mutch, 2004). Le radis peut aussi être utilisé comme engrais vert. Par exemple, le radis (R. 

sativus L. var. oleiferous Metzg.) est cultivé comme engrais vert pour les terres agricoles au 

Paraguay avec 5 tonnes par hectare (Florentin et al., 2001). 

III.8.2. Herbicide biologique 

Qu'il soit planté au printemps, tard en été ou en début d'automne, le radis croît 

rapidement et produit une importante couverture au sol qui «étouffe» les mauvaises herbes 

(Ngouajio et Mutch, 2004). L'efficacité du radis à réprimer les mauvaises herbes repose aussi 

sur sa capacité à produire des substances chimiques appelées glucosinolates qu'il rejette dans 

l'environnement. Dans certains cas, l'effet de ces substances sur les mauvaises herbes et les 
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nematodes est comparable au fumigant commercial VapamR (métam sodium) (Brown et 

Morra, 1996).  

III.8.3. Activité antioxydante 

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 

lipides sanguins (un effet favorable à la santé cardiovasculaire), des lipides des cellules 

intestinales (un effet bénéfique pour la prévention du cancer du colon) et d’autre maladies 

liées au vieillissement (Aoumeur, 2012). 

III.8.4. Autres activités biologiques  

A l’instar des activités biologiques du radis cités précédemment, d’autres activités 

ont été décrit par plusieurs auteurs, et ils sont regroupés dans le tableau suivant :  

Tableau 12 : Activités biologiques de Raphanus sativus L. 

Activité biologique  Référence  

Antimicrobienne Janjua et al., (2013) 

Antiviral  Prahoveanu et Esanu (1987) 

Laxative Dande et al., (2014) 

Anti-inflammatoire  Kim et al., (2014) 

Anticancer  Kim et al., (2014) 

Antidiabetic  Shukla et al., (2011) 

Antimutagenic  Salah-Abbès et al., (2009) 

 

III.9. Tolérance  

III.9.1. Vis-à-vis le stress salin  

Selon Maas et Hoffman (1977), le radis est une culture dont le rendement est 

modérément sensible à la salinité, tandis que Sonneveld (1988) a signalé une faible sensibilité 

de ce dernier contre le stress salin. En revanche, Scialabba et Melati (1990) ont signalé que 

le stress salin était à l'origine de nombreux processus métaboliques des semis de radis et 

induisaient la chlorose, des changements anatomiques, des changements morphologiques et 
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des symptômes nutritifs chez les plantes de radis. Une autre étude menée par Noreem et 

Ashraf (2009), montre que la croissance des radis est sévèrement inhibée par le stress salin. 

III.9.2. Vis-à-vis le stress métallique    

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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IV.1. Objectif du travail  

L’objectif de cette étude est la plantation de radis (Raphanus sativus L.) dans un sol 

enrichi en métaux lourds (Cuivre, Zinc, Plomb) et en sel (NaCl) ; afin de déterminer les effets 

du stress métallique, salin et l’interaction entre eux sur les plantes du radis, par l’analyse des 

paramètres chimiques, biochimiques et morpho-physiologiques. Ainsi, la détermination du 

pouvoir phytoremédiateur de Raphanus sativus L. vis-à-vis le Pb, le Cu et le Zn, et la 

détermination de l’action de salinité sur l’accumulation et le transfert de métaux lourds vers 

les parties aériennes de la plante. 

IV.2. Structure du travail  

L’essai a été réalisé dans une serre dans la ferme expérimentale de l’université de 

Mostaganem. Cette ferme est située entre la commune de Mostaganem au Nord, Mazagran à 

l’ouest, Hassi Mameche au Sud et Douar djedid à l’Est, entre 35°35’35’ de l’altitude et 

0°,4’,44’ de longitude (Toudert, 1991). 

Figure 08 : Station expérimentale de l’Université de Mostaganem (Google Maps, 2018). 
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Figure 09 : Présentation de la serre expérimentale (Neggaz, 2016). 

Les analyses des paramètres étudiés sont réalisées au Laboratoire de recherche 

« Biodiversité et Conservation des Eaux et des Sols », du site universitaire II, université de 

Mostaganem. 

IV.3. Matériel 

IV.3.1. Matériel végétal 

Le matériel végétal utilisé est le radis (Raphanus sativus L.) variété National, de la 

famille des Brassicacées, la plante a été choisie en raison de son utilisation au laboratoire 

comme plante modèle pour les études d’éco-toxicologie de différents polluants (Sun et al., 

2010), ainsi pour son meilleur taux de germination, sa croissance rapide et sa biomasse 

importante (Biteur, 2012). 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Graines de Raphanus sativus L. dans une boite de petri (Neggaz, 2016). 
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IV.3.2. Substrat sol 

Le substrat utilisé constitué d’un mélange de sable et de terreau industriel à des 

proportions respectives de (2v/1v). Avant de l’utiliser, le sable subis plusieurs opérations de 

préparation, en premier lieu, il a été tamisé afin d’éliminer les débris végétaux et animaux, 

pour obtenir du sable fin. Puis il à été rincé abondamment à l’eau de robinet, ensuit lavé par 

une solution de l’esprit de sel, pour éliminer les sels (chlorures, carbonates). Le sable est 

ensuite rincé plusieurs fois à l’eau distillé, et séché à l’air libre.  

Tableau 13 : Caractéristiques physico-chimiques du substrat de culture. 

Caractéristique Valeur 

pH eau 7,75 

CEd 1/5 (dS/m) 0,386 

CaCO3 Total (%) 15,28 

MO (%) 2,53 

CEC (meq/100g) 6,75 

Ca++ 7,37 

Mg++ 4,18 

K+ 0,361 

Na+ 1,992 

Argile (%) 0,37 

Limon (%) 1 

Sable (%) 98,63 

Classe texturale Sableux 

 

Selon les caractéristiques physico-chimiques du substrat de culture (Tab.13), la 

texture est sableuse. Le substrat à une quantité moyenne en matière organique (2,53%) et en 

éléments minéraux. Le pH eau du sol utilisé est alcalin (7,75), et sa capacité d’échange 

cationique est faible (CEC<9). La conductivité électrique (0,386 dS/m) traduit la faible 

salinité dans le sol utilisé. L’analyse de CaCO3 montre que le sol utilisé est modérément 

calcaire avec un taux de 15,28% (Annexe. 01).  
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IV.4. Méthodes 

IV.4.1. Disposition de culture 

IV.4.1.1. Préparation des cylindres 

Les cylindres utilisés ont 30 cm de hauteur et 20 cm de diamètre. Ils sont tapissés au 

fond par du gravier pour assurer le drainage suivi par un remplissage d’un substrat constitué 

d’un mélange de sable et de terreau, dans les proportions de 2V/1V. 

 

Figure 11 : Dispositif expérimental (Neggaz, 2017). 

IV.4.1.2. Préparation du semis 

Les graines du radis (Raphanus sativus L.) sont désinfectées à l’hypochlorite de sodium 

à 2% pendant 10 min, puis lavées plusieurs fois à l’eau distillée et séchées avant la mise en 

germination dans les alvéoles. 

Figure 12 : Levée de Raphanus sativus L. après 5 et 15 jours de la mise en germination des 

graines (Neggaz, 2017). 
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IV.4.1.3. Mise en culture  

Les graines du radis (Raphanus sativus L.) sont mises en germination dans des alvéoles 

pendant 15 jours afin de choisir les plantules qui ont la même taille et la même vitesse de 

croissance. Les plantes sont repiquées et préservées dans des cylindres durant 30 jours afin 

d’appliquer le stress métallique et salin. La culture de radis à été réalisée dans des conditions 

de température de 20°±2°C le matin et 29°±2°C l’après midi. Après deux mois de culture (60 

jours), les plantes du radis ont été prêtes pour les analyses dans le laboratoire. 

IV.4.2. Arrosage   

L’apport de l’eau est effectué cycliquement afin d’assurer et de maintenir le sol à la 

capacité de rétention qui représente la quantité maximale d'eau que peut contenir le sol grâce 

à ses microporosités. 

 Mesure de la capacité de rétention : 

La capacité de rétention est déterminée par la différence entre P1 (poids avant 

l’irrigation d’un pot contenant de substrat sec utilisé dans l’expérimentation) et P2 (poids de 

saturation après 24h de décantation). La fréquence d’irrigation de 750 ml pour chaque 

cylindre a été effectuée trois jours par semaine. La solution nutritive Actifeg puissance 20 est 

apportée une fois toutes les trois irrigations (Tab.14).  

Tableau 14 : Composition de la solution nutritive. 

Eléments majeurs   (g/l) 

Azote (N) 200 

Phosphore (P2O5) 200 

Potassium (K2O) 200 

Oligoéléments (g/l) 

Magnésium (MgO) 4 

Fer EDTA (Fe) 0.65 

Manganèse (Mn) 0.65 

Molybdène (Mo) 0.05 

Souffre (SO3) 8 

Cuivre (Cu) 0.06 

Zinc (Zn) 0.3 

Bore (B) 0.3 
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IV.4.3. Application du stress  

Le stress métallique et salin est appliqué après 45 jours de la culture du radis, deux 

fois pendant deux semaines (15 jours). Le plan expérimental (Fig.12) représente les 

différentes doses de sel (NaCl), de métaux lourds (Pb, Cu, Zn) et la combinaison entre eux. 

Chaque dose utilisée dans le traitement est répétée trois fois, dont le nombre total des plantes 

traitées et témoins est de 117 plantes. 

 

Figure 13 : Doses de sel (NaCl) et métaux lourds (Pb, Cu et Zn) appliquées durant le stress. 
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IV.4.4. Récolte des plantes  

 Après 2 mois de culture, les plantes sont amenées au laboratoire. Une fois 

débarrassées de leur substrat, les plantes sont rincées avec l’eau de robinet. Puis séchées a 

l’aide d’un papier filtre.  Pour chaque plante, deux échanillons sont constitués, partie aérienne 

et partie racinaire. Chaque partie est ensuite enveloppée à l’aide d’un papier aluminium 

séparément et séchée à 80°C pendant 48h. 

IV.5. Paramètres étudies 

IV.5.1. Paramètres morpho-physiologiques 

IV.5.1.1. Elongation des parties aérienne et racinaire de la plante  

L’élongation des parties aériennes et racinaires a été mesurée après la récolte des 

plantes, à l’aide d’un ruban gradué en centimètre (cm).  

IV.5.1.2. Poids frais des parties aérienne et racinaire de la plante 

Le poids frais des parties aérienne et racinaire de la plante a été déterminé à l’aide 

d’une balance, juste après la récolte. Le poids de ces parties est exprimé en gramme (g). 

IV.5.1.3. Poids sec des parties aérienne et racinaire de la plante 

La matière sèche (MS) est déterminée par séchage à l’étuve de l’échantillon pendant 

48 heures à 80°C. La biomasse sèche des parties aérienne et racinaire de chaque plante est 

pesée à la fin de l’expérimentation à l’aide d’une balance de précision et les valeurs sont 

exprimées en gramme (g). 

IV.5.1.4. Teneur relative en eau  

La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par 

(Barrs et Weatherley, 1992) et puis par (Scippa et al., 2004), Et elle est calculée par la 

formule de (Clark et Mac-Caig, 1982) : 

 

 
 

 Pf : poids frais (g)  

 Ps : poids sec (g)  

 Pt : poids de pleine turgescence (g) 
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IV.5.2. Paramètres biochimiques  

IV.5.2.1. Dosage de chlorophylles 

Les concentrations des chlorophylles extraites a partir des feuilles de Raphanus sativus 

L. sont déterminées par spectrophotométre selon la procédure citée par Lichtenthaler (1987) 

et Shabala et al., (l998) 

Les équations suivantes sont utilisées pour calculer les concentrations des 

chlorophylles dans les feuilles, et leurs teneurs sont exprimées en mg/g de matière fraiche 

(mg/g MF) (Wang et al., 2010): 

 Chlr.A = 12,25 × A663 – 2,79 × A645 

 Chlr.B = 21,50 × A645 – 5,10 × A663 

 Chlr.Totale = 7,50 × A663 + 18,71 × A645 

IV.5.2.2. Dosage des protéines totales 

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976). La 

lecture de l’absorbance est faite dans un spectrophotomètre UV-visible à 595 nm. La teneur 

en protéines totales est exprimée en mg/g de matière fraiche (mg/g MF). 

IV.5.2.3. Dosage des sucres solubles  

L’estimation de la teneur en sucres solubles totaux est faite par la méthode de 

Dubois (1956). La densité optique est mesurée à 585 nm à l’aide d’un spectrophotomètre UV-

visible. La teneur en sucres solubles est exprimée en mg/g de matière sèche (mg/g MS). 

IV.5.2.4. Dosage de la proline 

La méthode utilisée pour doser la proline est celle de Troll et Lindsley (1955), 

modifiée par Dreier et Goring (1974), et ensuite par Monneveux et Nemmar (1986). Le 

dosage a été réalisé par un spectrophotomètre UV-visible JENWAY 6505 à une longueur 

d’onde de 528 nm. La teneur en proline est exprimée en mg/g de matière sèche (mg/g MS).   

IV.5.2.5. Dosage des antioxydants   

IV.5.2.5.1. Préparation des extraits hydrométhanoïques  

Mohadjerani (2012) a démontré que le méthanol aqueux et le méthanol pur ont été les 

solvants les plus efficaces pour l’extraction des composés phénoliques. En effet, Vuorela 

(2005) signale que le méthanol aqueux 70% est deux fois plus efficace que le méthanol pur, 
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pour l’extraction des composés phénoliques, il apparaît que la grande majorité des 

polyphénols ne sont pas hydrosolubles. L’extraction des composés phénoliques a été réalisé 

selon la méthode décrite par Talbi et al., (2015). 

IV.5.2.5.2. Dosage des polyphénols totaux 

L’analyse quantitative des polyphénols totaux est réalisée par la méthode 

colorimétrique de Folin-Ciocalteu (Singelton et al., 1999, Heilerova et al., 2003). Le dosage 

a été effectué par un spectrophotomètre UV-visible JENWAY 6505 à une longueur d’onde de 

760 nm. La teneur en polyphénols est exprimée en mg équivalent d’acide gallique/g de 

matière sèche (mg EAG/g MS).  

IV.5.2.5.3. Dosage des flavonoïdes  

L’estimation de la teneur en flavonoïdes est réalisée par la méthode de Bahorun et al., 

(1996). Le dosage a été réalisé par un spectrophotomètre UV-visible JENWAY 6505 à une 

longueur d’onde de 415 nm. La teneur en flavonoïdes est exprimée en mg équivalent de 

quercétine par mg de matière sèche (mg EQ/g MS). 

IV.5.2.5.4. Dosage de l’activité antiradicalaire (Test de DPPH) 

Le DPPH (2,2-diphényl-2-picryl-hydrazyle) est un radical libre relativement stable, 

son dosage est effectué selon le protocole décrit par Ammar et al., (2009). L’inhibition du 

radical libre DPPH° (2,2’-diphenyle-1-picryl hydrazyl) est mesuré par spectrophotomètre UV- 

Visible à 517 nm. L'activité antioxydante a été exprimée en % de DPPH éliminé par balayage 

radicalaire selon la formule suivante :  

 

IV.5.3. Paramètres chimiques 

IV.5.3.1. Dosage des métaux lourds  

Les métaux lourds Pb, Cu et Zn sont extraits selon la méthode décrite par Altaf et al., 

(2017), et le dosage de ces métaux est réalisé à l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption 

atomique. La quantité des métaux lourds est exprimée en ppm selon la formule de Ryan et al., 

(2013) 
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Où, V est le volume final d’ajustement après digestion ;  

       PS est le poids sec de l’échantillon pris pour la digestion  

 

IV.5.3.2. Facteur de Translocation 

Les critères appropriés pour les espèces végétales utilisées dans la phytoextraction de 

sols contaminés par des métaux devraient avoir le facteur de translocation supérieure à 1, sous 

contrainte de métaux lourds, sont considérés comme de bons phytoextracteurs, tandis que 

ceux dont le facteur de translocation est inférieur à 1 ne conviennent pas à la phytoextraction 

(Mendez et Maier, 2008). Le facteur de translocation (TF) est défini par le rapport entre la 

concentration en métaux lourds dans les parties aériennes et leurs concentrations dans les 

parties racinaires (McGrath et Zhao, 2003 ; Chen et al., 2011). Ce facteur est calculé selon 

la formule suivante :  

 

IV.6. Analyses statistiques  

Pour déterminer l’efficience des résultats obtenus, des analyses statistiques à un seul 

facteur ont été effectuées pour déterminer la tolérance du radis aux stress métallique et salin 

séparément, et d’autres analyses à deux facteurs ont été effectuées pour déterminer la 

tolérance du radis aux stress métallique et salin combinés. Les résultats obtenus ont fait l’objet 

dune étude statistique à l’aide de logiciel Statbox version 6.4. La variance à un seuil  de 

probabilité P≤0.005 (hautement significatif), P≤0,01 (très significatif), P≤0,05 (significatif), et 

P>0.05 (non significatif), est effectuée par l’indice de Fisher, et la corrélation entre les 

paramètres étudiés est réalisée à l’aide du test de Péarson à  un seuil de signification α = 0.05.  
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V. Effet combiné de stress métallique de Pb, Cu, Zn et salin de NaCl sur Raphanus 

sativus L. 

V.1. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur les paramètres morpho-physiologiques   

V.1.1. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur l’élongation  

V.1.1.1. Effet de Pb- NaCl sur l’élongation  

L’élongation de la partie aérienne du radis diminue au fur et à mesure que les doses 

de Pb et de NaCl augmentent comparativement au témoin (Fig.14). En revanche, l’interaction 

Pb-NaCl provoque une augmentation de cette teneur, par contre on note une diminution de 

l’élongation de la partie aérienne pour la dose de 2000 ppm de Pb combinée avec 40 meq/l de 

NaCl par rapport au témoin. L’analyse statistique révèle un effet hautement significatif de 

l’augmentation des doses de Pb et l’interaction Pb-NaCl, et un effet significatif de NaCl sur 

l’élongation de la partie aérienne de la plante. 

Le Pb provoque une nette diminution de l’élongation de la partie racinaire chez la 

dose de 1000 ppm suivie par une augmentation à la dose 2000 ppm comparativement à la 

dose 500 ppm de Pb et au témoin. Cette diminution est inversement proportionnelle aux doses 

de Pb combinées avec 40 meq/l de NaCl. L’élongation la plus élevée de la partie racinaire est 

enregistrée à la dose de 2000 ppm de Pb combinée avec 80 meq/l de NaCl (41 cm), et la plus 

faible élongation de la partie racinaire est enregistrée à la dose de 1000 ppm de Pb (24.66 cm) 

(Tab.15). L’analyse statistique montre que l’effet de Pb, NaCl et l’interaction Pb-NaCl est 

hautement significatif sur l’élongation de la partie racinaire de la plante.  

 

Figure 14 : Elongation des parties aérienne et racinaire (cm) de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Plomb-NaCl. 
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Tableau 15 : Elongation des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Plomb-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 50,667 ± 2.142 38,667 ± 1.655 

NaCl (meq/l) 
40 50,667 ± 1.228 35,667 ± 0.994 

80 46 ± 1.917 25,333 ± 1.276 

Plomb (ppm) 

500 57,333 ± 1.609 39,333 ± 1.768   

1000 49,333 ± 2.063 24,667 ± 3.2 

2000 41,667 ± 2.815 39,667 ± 2.215 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 52,333 ± 1.083 29,667 ± 1.655 

1000 60,667 ± 1.158 38 ± 3.152 

2000 47,333 ± 0.651 34 ± 2.065 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 45,667 ± 1.474 35 ± 4.493 

1000 53,333 ± 2.959 38,333 ± 2.227 

2000 55 ± 1.96 41 ± 2.961 

 

V.1.1.2. Effet de Cu- NaCl sur l’élongation   

Les traitements par Cu et Cu-NaCl  appliqués sur le radis enregistrant une élongation 

de la partie aérienne plus importante par rapport au témoin, cette élongation augmente au fur 

et à mesure que les doses métalliques et salines appliquées augmentent (Fig.15, Tab.16). 

L’analyse statistique montre que les facteurs Cu et l’interaction Cu-NaCl provoquent un effet 

non significatif sur l’élongation de la partie aérienne de la plante. 

L’élongation de la partie racinaire montre une diminution inversement 

proportionnelle avec les doses de Cu (Fig.15, Tab.16), par contre, cette élongation augmente 

en fonction de l’augmentation des doses de Cu-NaCl appliquées à la plante. L’étude 

statistique montre que l’effet de Cu sur l’élongation de la partie racinaire est non significatif, 

contrairement à l’interaction Cu-NaCl, dont l’effet est hautement significatif. 
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Figure 15 : Elongation des parties aérienne et racinaire (cm) de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Cuivre-NaCl. 

Tableau 16 : Elongation des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Cuivre-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 50,667 ± 2.142 38,667 ± 1.655 

NaCl (meq/l) 
40 50,667 ± 1.228 35,667 ± 0.994 

80 46 ± 1.917 25,333 ± 1.276 

Cuivre (ppm) 

400 48 ± 2.887 38 ± 2.265 

800 45,333 ± 6.912 30,333 ± 2.866 

1000 50,667 ± 10.221 28,333 ± 0.822 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 51,667± 16.585 30,667 ± 3.681 

800 53,667 ± 12.382 31 ± 3.858 

1000 53,33 3± 3.296 33,667 ± 5.497 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 49 ± 8.011 37,667 ± 2.793 

800 45,667 ± 3.224 40,667 ± 1.596 

1000 50,667 ± 4.689 39 ± 3.117 

 

V.1.1.3. Effet de Zn- NaCl sur l’élongation   

L’élongation de la partie aérienne du radis augmente en fonction de l’augmentation 

des doses de Zn, par contre l’élongation de la partie racinaire diminue par rapport au témoin 

(Fig.16, Tab.17). En revanche, l’interaction de Zn avec 40 meq/l de NaCl provoque une 

diminution de l’élongation de la partie aérienne de la plante à la dose de 300 ppm suivie par 
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une augmentation à la dose de 400 ppm de Zn. Par contre, l’élongation de la partie racinaire 

enregistre une diminution à la dose de 300 ppm de Zn combinée avec 40 meq/l de NaCl, au-

delà de cette dose l’élongation de la partie racinaire augmente en fonction de l’augmentation 

des doses métalliques et salines. L’analyse statistique révèle que l’effet de Zn et Zn-NaCl sur 

l’élongation de la partie racinaire est hautement significatif, par contre ; cet effet est non 

significatif sur l’élongation de la partie aérienne de la plante. 

 

Figure 16: Elongation des parties aérienne et racinaire (cm) de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 17 : Elongation des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 50,667 ± 2.142 38,667 ± 1.655 

NaCl (meq/l) 
40 50,667 ± 1.228 35,667 ± 0.994 

80 46 ± 1.917 25,333 ± 1.276 

Zinc (ppm) 

200 53,333 ± 9.859 37,333 ± 3.158 

300 56,333 ± 4.567 41,667 ± 1.385 

400 57,5 ± 3.749 36 ± 2.789 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 53,333 ± 3.032 41 ± 3.834 

300 51,333 ± 2.627 37 ± 2.963 

400 53,333 ± 8.511 37,667 ± 3.317 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 55,667 ± 2.828 33 ± 1.131 

300 49,333 ± 1.678 35,333 ± 1.435 

400 56,667 ± 9.637 42,667 ± 2.346 
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V.1.2. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur le poids frais  

V.1.2.1. Effet de Plomb- NaCl sur le poids frais  

Les plantes du radis traitées par le Pb et le Pb-NaCl (Fig.17, Tab.18), ont des poids 

frais des parties aériennes élevés à la dose de 1000 ppm par rapport à la dose de 500 ppm de 

Pb et au témoin. Ces poids frais ont faiblement diminué à la dose de 2000 ppm de Pb. Par 

contre, la dose métallique de 1000 ppm de Pb et combinée avec 40 meq/l de NaCl enregistre 

le plus faible poids frais racinaire comparativement au témoin et aux autres doses appliquées. 

L’analyse de la variance montre que le facteur Pb influe sur le poids frais des parties aérienne 

et racinaire d’une manière hautement significative. En revanche, l’interaction Pb-NaCl a un 

effet non significatif sur le poids frais de la partie aérienne, et un effet significatif sur le poids 

frais de la partie racinaire de la plante. 

Le poids frais des parties aérienne et racinaire du radis diminue  anversement 

proportionnelle avec les doses de NaCl (Fig.17, Tab.18). Les poids frais des parties aériennes 

enregistrés chez les doses 40 meq/l (101,583 g) et 80 meq/l de NaCl (100.9 g) sont presque 

égaux. Par contre, les poids frais des parties racinaires à la dose 40 meq/l de NaCl (40.817 g) 

est supérieur a ceux du témoin (36,983 g) et de la dose 80 meq/l de NaCl (36,967g). L’analyse 

statistique montre que l’effet de NaCl sur le poid frais de la plante est hautement significatif et 

non significatif pour la partie aérienne et racinaire respectivement. 

 

Figure 17 : Poids frais (g)  des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Plomb-NaCl. 
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Tableau 18 : Poids frais des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Plomb-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 88,583 ± 2.578 36,983 ± 9.813 

NaCl (meq/l) 
40 101,583 ± 2.691 40,817 ± 6.661 

80 100,9 ± 4.148 36,967 ± 7.031 

Plomb (ppm) 

500 83,933 ± 9.316 31,1 ± 2.009 

1000 90,767 ± 7.078 27,95 ± 0.98 

2000 83,767 ± 5.28 42,85 ± 2.448 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 69,383 ± 6.914 30,283 ± 0.962 

1000 91,6 ± 6.358 28,167 ± 2.082 

2000 87,5 ± 13.858 41,15 ± 2.149 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 83,117 ± 10.643 33,1 ± 1.415 

1000 100,95 ± 4.724 37,633 ± 1.753 

2000 86,2 ± 3.84 33,767 ± 3.608 

 

V.1.2.2. Effet de Cuivre- NaCl sur le poids frais  

Le traitement par le Cu (Fig.18, Tab.19),  provoque une diminution du poids frais des 

parties aérienne et racinaire du radis à la dose de 800 ppm, comparativement à la dose de 400 

ppm de Cu et au témoin, cette diminution est suivie par une augmentation du poids frais à la 

dose de 1000 ppm de Cu. L’analyse de la variance révèle un effet hautement significatif de Cu 

sur le poids frais des parties aérienne et racinaire de la plante. 

Les résultats obtenus de l’interaction Cu-NaCl (Fig.18, Tab.19), montrent que le Cu 

combiné avec 40 meq/l de NaCl, induit une augmentation du poids frais de la partie aérienne à 

la dose de 800 ppm suivie par une diminution à la dose de 1000 ppm de Cu. Cette variation 

est inversement proportionnelle lorsque le Cu est combiné avec 80 meq/l de NaCl. L’analyse 

statistique montre que l’effet de traitement Cu-NaCl est hautement significatif et non 

significatif sur le poids frais des parties aériennes et racinaire respectivement. 
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Figure 18 : Poids frais (g)  des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Cuivre-NaCl. 

Tableau 19 : Poids frais des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Cuivre-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie Aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 88,583 ± 2.578 36,983 ± 9.813 

NaCl (meq/l) 
40 101,583 ± 2.691 40,817 ± 6.661 

80 100,9 ± 4.148 36,967 ± 7.031 

Cuivre (ppm) 

400 89,9 ± 3.357 32,5 ± 1.275 

800 57,733 ± 1.927 25,917 ± 4.406 

1000 65,583 ± 7.233 26,967 ± 3.22 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 79,617 ± 5.55 33,783 ± 3.76 

800 85,25 ± 9.667 33,477 ± 1.362 

1000 78,333 ± 6.243 30,883 ± 2.879 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 75,4 ± 6.867 26,533 ± 4.689 

800 64,6 ± 9.639 29,05 ± 0.906 

1000 86,683 ± 11.838 25,6 ± 2.937 

 

V.1.2.3. Effet de Zinc- NaCl sur le poids frais  

 Les résultats obtenus (Fig.19, Tab. 20), montrent une diminution assez conséquente 

du poids frais de la partie aérienne du radis traité par le Zn et l’interaction Zn-NaCl 

comparativement au témoin, contrairement à la partie racinaire ; ou la diminution est moins 
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importante par rapport au témoin. On note que le poids frais de la partie aérienne est plus 

important par rapport au poids frais des parties racinaires de la plante. 

L’analyse statistique montre que l’effet de Zn et de Zn-NaCl est hautement 

significatif sur le poids frais de la partie aérienne, par contre,  l’effet  de Zn et l’interaction 

Zn-NaCl est significatif et non significatif respectivement sur le poids frais de la partie 

racinaire de la plante. 

 

Figure 19 : Poids frais (g)  des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 20 : Poids frais des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 88,583 ± 2.578 36,983 ± 9.813 

NaCl (meq/l) 
40 101,583 ± 2.691 40,817 ± 6.661 

80 100,9 ± 4.148 36,967 ± 7.031 

Zinc (ppm) 

200 95,25 ± 6.085 35,717 ± 1.816 

300 55,433 ± 4.548 36,4 ± 2.389 

400 47,058 ± 10.115 26,723 ± 2.721 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 53,292 ± 5.592 37,233 ± 1.65 

300 52,033 ± 5.609 33 ± 1.338 

400 51,7 ± 2.965 28,5 ± 1.976 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 46,483 ± 4.581 35,117 ± 3.255 

300 42,233 ± 5.938 33,35 ± 2.081 

400 42,217 ± 1.517 36,05 ± 4.262 
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V.1.3. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur le poids sec  

V.1.3.1. Effet de Pb- NaCl sur le poids sec  

Les résultats montrent que le poids sec des parties aérienne et racinaire de la plante 

traitée par le Pb, NaCl, et l’interaction Pb-NaCl est réduit par rapport au témoin. Par ailleurs, 

le  traitement par le Pb, induit une diminution du poids sec des parties aérienne et racinaire, 

par contre on note une augmentation du poids sec de la partie racinaire à la dose de 2000 ppm 

de Pb (Fig.20, Tab.21).  

L’interaction Pb-NaCl induit une augmentation du poids sec des parties aérienne et 

racinaire de la plante. Par contre, le NaCl provoque une diminution du poids sec de la plante 

par rapport au témoin. Le poids sec de la partie aérienne le plus élevé est obtenu à la dose de 

2000 ppm de Pb combinée avec 80 meq/l de NaCl (9.82 g), et le poids sec de la partie 

racinaire le plus élevé est enregistré chez le témoin (6.56 g) (Tab.21).  

L’analyse de la variance montre que l’effet de NaCl sur le poids sec des parties 

aérienne et racinaire du radis est significatif, et l’effet de Pb et Pb-NaCl sur le poids sec des 

parties aérienne et racinaire est hautement significatif.  

 

Figure 20 : Poids sec (g) des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. 

sous l’interaction Plomb-NaCl. 
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Tableau 21 : Poids sec des parties aerienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Plomb-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 11,022 ± 0.951 6,561 ± 0.898 

NaCl (meq/l) 
40 9,132 ± 0.389 5,092 ± 0.354 

80 8,976 ± 0.412 4,463 ± 0.491 

Plomb (ppm) 

500 7,114 ± 1.302 3,888 ± 0.384 

1000 7,158 ± 0.858 2,729 ± 0.534 

2000 6,831 ± 0.746 3,867 ± 0.322 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 5,738 ± 0.994 2,766 ± 0.327 

1000 6,397 ± 0.782 2,984 ± 0.636 

2000 8,709 ± 0.492 4,374 ± 0.617 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 6,407 ± 1.233 3,645 ± 0.265 

1000 6,966 ± 0.283 3,746 ± 0.298 

2000 9,82 ± 0.47 5,152 ± 0.196 

 

V.1.3.2. Effet de Cu-NaCl sur le Poids sec  

Les résultats indiquent que le poids sec des parties aérienne et racinaire du radis 

diminue chez les doses 400 et 800 ppm de Cu comparativement au témoin. En revanche, Le 

traitement de 1000 ppm de Cu provoque une augmentation du poids sec de la partie 

aérienne par rapport au traitement de 800 ppm de Cu (Fig.21).  

Le poids sec de la partie aérienne enregistre une nette diminution à la dose de 1000 

ppm de Cu combiné avec 40 meq/l de NaCl (7.629 g), et de 800 ppm de Cu combiné avec 80 

meq/l de NaCl (5.039 g) par rapport au témoin (11.022 g). Ainsi, le poids sec de la partie 

racinaire diminue en fonction de l’augmentation des doses de Cu, dont  le plus faible poids 

sec est enregistré à la dose de 400 ppm de Cu combinée avec 80 meq/l de NaCl (2,201 g) 

comparativement au témoin (6,561 g) (Tab.22). L’analyse statistique révèle un effet 

hautement significatif de Cu et Cu-NaCl sur le poids sec des parties aérienne et racinaire du 

radis. 
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Figure 21 : Poids sec (g) des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Cuivre-NaCl. 

Tableau 22 : Poids sec des parties aerienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Cuivre-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 11,022 ± 0.951 6,561 ± 0.898 

NaCl (meq/l) 
40 9,132 ± 0.389 5,092 ± 0.354 

80 8,976 ± 0.412 4,463 ± 0.491 

Cuivre (ppm) 

400 8,672 ± 0.663 3,692 ± 0.349 

800 5,269 ± 0.671 2,946 ± 0.288 

1000 6,797 ± 0.585 2,823 ± 0.299 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 7,765 ± 0.85 3,36 ± 0.294 

800 8,981± 0.579 3,399 ± 0.193 

1000 7,629 ± 0.579 3,998 ±  0.54 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 8,22 ± 0.558 2,201 ± 0.438 

800 5,039 ± 0.994 3,755 ± 0.53 

1000 8,901 ± 0.374 3,213 ± 0.593 

 

V.1.3.3. Effet de Zn-NaCl sur le Poids sec  

Le Zn induit une augmentation du poids sec des parties aérienne et racinaire de la 

plante traitée par 200 (6,637 g) et 300 (7,187 g) ppm de Zn, néanmoins ces valeurs sont 

inférieures à celle du témoin (11,022 g). Par contre, le traitement par 400 ppm de Zn provoque 

une nette augmentation du poids sec de la partie aérienne, et une diminution importante du 

poids sec de la partie racinaire comparativement au témoin (Fig.22, Tab.23). 
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Le poids sec du radis augmente en fonction de l’augmentation des doses de Zn 

combiné avec 80 meq/l de NaCl. Par contre, l’interaction de Zn avec 40 meq/l de NaCl 

provoque une diminution  à la dose de 300 ppm suivie par une augmentation à la dose de 400 

ppm de Zn. L’étude statistique montre que l’effet de Zn sur le poids sec des parties aérienne et 

racinaire est hautement significatif. En revanche, l’effet de l’interaction Zn-NaCl est très 

significatif sur le poids sec de la partie aérienne, et hautement significatif sur le poids sec de 

la partie racinaire (Fig.22, Tab.23). 

 

Figure 22 : Poids sec (g) des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 23 : Poids sec des parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl ± l’écart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 11,022 ± 0.951 6,561 ± 0.898 

NaCl (meq/l) 
40 9,132 ± 0.389 5,092 ± 0.354 

80 8,976 ± 0.412 4,463 ± 0.491 

Zinc (ppm) 

200 6,637 ± 0.762 4,09 ± 0.56 

300 7,187 ± 0.87 5,036 ± 0.342 

400 9,755 ± 0.948 3,307 ± 0.162 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 6,85 ± 0.406 4,013 ± 0.873 

300 4,673 ± 0.947 3,177 ± 0.491 

400 6,823 ± 0.595 4,46 ± 0.597 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 5,413 ± 0.761 2,981 ± 0.447 

300 6,987 ± 0.373 2,908 ± 0.281 

400 7,807 ± 0.904 5,135 ±  0.494 
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V.1.4. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la teneur relative en eau  

V.1.4.1. Effet de Pb-NaCl sur la teneur relative en eau  

 La teneur relative en eau des feuilles du radis diminue inversement proportionnelle avec 

les doses de NaCl et l’interaction de Pb avec 80 meq/l de NaCl, et augmente en fonction de 

l’augmentation des doses de Pb et l’interaction de Pb avec 40 meq/l de NaCl 

comparativement au témoin (Fig.23, Tab.24). 

La teneur relative en eau des plantes traitées par le NaCl diminue de 1.4% et 1.8% pour 

les doses 40 meq/l (74.774%) et 80 meq/l (72.907%) respectivement, comparativement au 

témoin (76.196%), (Fig.23, Tab.24). En revanche, le Pb provoque une augmentation de la 

teneur relative en eau de 3.9% entre 500 ppm (72.312%) et 1000 ppm de Pb (76.242%) et de 

5.9% entre 1000 ppm et 2000 ppm de Pb (82.163%) (Tab.24).  

L’interaction Pb-NaCl, à également induit une augmentation de la teneur relative en eau 

pour le traitement de Pb combiné avec 40 Meq/l de NaCl, contrairement à l’interaction de Pb 

avec 80 Meq/l de NaCl, une diminution de la teneur relative en eau est enregistrée à la dose de 

2000 ppm de Pb combinée avec 80 meq/l de NaCl (Fig.23, Tab.24). L’analyse statistique 

montre que l’effet des traitements de NaCl, de Pb et de l’interaction Pb-NaCl  est non 

significatif sur la teneur relative en eau de la plante. 

 

Figure 23 : Teneur relative en eau (%) des feuilles de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Plomb-NaCl. 
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Tableau 24 : Teneur relative en eau des feuilles de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Plomb-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses TRE 

Témoin 0 76,196 ± 4.79 

NaCl (meq/l) 40 74,774 ± 5.414 

80 72,907 ± 2.45 

Plomb (ppm) 500 72,312 ± 0.296 

1000 76,242 ± 4.489 

2000 82,163 ± 11.247 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 78,778 ± 8.043 

1000 81,847 ± 8.067 

2000 84,069 ± 2.004 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 81,051 ± 6.604 

1000 81,887 ± 2.196 

2000 74,518 ± 5.479 

 

V.1.4.2. Effet de Cu-NaCl sur la teneur relative en eau  

La teneur relative en eau du radis augmente au fur et à mesure que les doses 

appliquées de Cu augmentent, ces teneurs sont inférieurs à celle obtenue chez le témoin. Par 

contre, ces teneurs diminuent en fonction de l’augmentation des doses de l’interaction Cu-

NaCl, hormis une augmentation enregistrée à la dose de 800 ppm de Cu combinée avec 80 

meq/l de NaCl (Fig.24), la teneur relative en eau de la plante traitée par NaCl, Cu et Cu-NaCl, 

varie entre 72,907 à la dose 80 meq/l de NaCl et 78.258% à la dose de 400 ppm de Cu 

combinée avec 40 meq/l de NaCl (Tab.25). L’analyse statistique révèle un effet non 

significatif de Cu, de NaCl et de l’interaction Cu-NaCl sur la teneur relative en eau de la 

plante. 
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Figure 24 : Teneur relative en eau (%) des feuilles de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Cuivre-NaCl. 

Tableau 25 : Teneur relative en eau des feuilles de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Cuivre-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses TRE 

Témoin 0 76,196 ± 4.79 

NaCl (meq/l) 40 74,774 ± 5.414 

80 72,907 ± 2.45 

Cuivre (ppm) 400 75,188 ± 8.395 

800 75,857 ± 10.991 

1000 76,035 ± 3.158 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 78,258 ± 7.146 

800 74,254 ± 6.859 

1000 72,96 ± 4.16 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 76,671 ± 3.997 

800 78,149 ± 6.082 

1000 73,762 ± 3.378 

V.1.4.3. Effet de Zn- NaCl sur la teneur relative en eau  

La teneur relative en eau du radis diminue dans les feuilles des plantes traitées par le 

NaCl, le Zn et le Zn combiné avec 40 meq/l de NaCl, par conte cette teneur augmente dans les 

feuilles des plantes traitées par le Zn combiné avec 80 meq/l de NaCl comparativement au 

témoin (Fig.25, Tab.26).  
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La diminution de la teneur relative en eau était plus importante pour le traitement de 

Zn par rapport au traitement de NaCl et de l’interaction Zn-NaCl, dont la teneur la plus élevée 

en eau à été enregistrée à la dose de 200 ppm de Zn, et la plus faible teneur relative en eau à 

été enregistrée à la dose de 400 ppm de Zn (Fig.25, Tab.26). L’analyse de la variance révèle 

un effet non significatif de Zn, NaCl et Zn-NaCl sur la teneur relative en eau de la plante. 

 

Figure 25 : Teneur relative en eau (%) des feuilles de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Zinc-NaCl. 

Tableau 26 : Teneur relative en eau des feuilles de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Zinc-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses TRE 

Témoin 0 76,196 ± 4.79 

NaCl (meq/l) 40 74,774 ± 5.414 

80 72,907 ± 2.45 

Zinc (ppm) 200 81,812 ± 0.823 

300 73,872 ± 2.085 

400 69,647 ± 1.648 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 79,866 ± 7.435 

300 77,295 ± 1.982 

400 73,586 ± 3.323 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 75,735 ± 7.629 

300 79,118 ± 2.122 

400 78,107 ±  8.016 
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V.2.Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur les paramètres biochimiques  

V.2.1. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la teneur en chlorophylles 

V.2.1.1. Effet de Pb-NaCl sur la teneur en chlorophylles  

Les teneurs en chlorophylles A, B et totale du radis diminuent au fur et à mesure que 

les doses de Pb et de NaCl augmentent. Par ailleurs, l’interaction Pb-NaCl conduit à une 

augmentation de la teneur en chlorophylle A, B et totale (Fig.26, Tab.27).  

La teneur en chlorophylle A de la plante traitée par 40 et 80 meq/l de NaCl est 

inférieure à celle du témoin, par contre la teneur en chlorophylle B et totale de cette plante est 

supérieure à celle du témoin. En revanche, la plante traitée par le Pb et l’interaction Pb-NaCl 

enregistre des teneurs en chlorophylles A, B et totale inférieures à ceux obtenues chez le 

témoin. En outre, l’interaction Pb-NaCl induit une augmentation de la teneur en Chlorophylle 

B en fonction de l’augmentation des doses de Pb et NaCl, par contre la teneur en chlorophylle 

A et totale diminue à la dose 200 ppm de Pb combinée avec 40 meq/l de NaCl et à la dose 

1000 ppm de Pb combinée avec 80 meq/l de NaCl. 

L’analyse statistique montre que l’effet de NaCl est hautement significatif sur la 

teneur en chlorophylle A et B, et significatif sur la teneur en chlorophylle totale. Par contre, 

l’effet de Pb est hautement significatif sur les taux de chlorophylle B et totale, et significatif 

sur la teneur en chlorophylle A. En revanche, l’effet de l’interaction Pb-NaCl sur le taux de 

chlorophylle A, B et totale est hautement significatif. 

 

Figure 26 : Teneur en chlorophylles (mg/g MF) de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Plomb-NaCl. 
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Tableau 27 : Teneur en chlorophylles de Raphanus sativus L. sous l’interaction  Plomb-NaCl 

± l’ecart type. 

 Doses Chlr A Chlr B Chlr T 

Témoin 0 9,79 ± 0.71 7,722 ± 0.859  17,511 ±  1.304 

NaCl 

(meq/l) 

40 7,427 ± 0.411 15,174 ± 1.232 22,601 ± 1.615 

80 6,113 ± 0.522 12,432 ± 1.053 18,545  ± 1.529 

Plomb 

(ppm) 

500 9,827 ± 0.855 7,404 ± 1.001 17,23 ± 0.952 

1000 8,246 ± 0.552 6,2 ± 0.842 14,445 ±  1.384 

2000 7,854 ± 0.768 5,981 ± 1.535 13,835 ± 2.094 

Plomb 

+ 

40meq/l 

500 8,005 ± 0.961 5,965 ± 0.637 13,97  ± 1.589 

1000 9,885 ± 0.725 6,21 ± 1.614 16,095  ± 2.337 

2000 8,277 ± 1.014 7,246 ± 1.664 15,523  ± 0.663 

Plomb 

+ 80 

meq/l 

500 8,304 ± 0.257 6,116 ± 0.27 14,42  ± 0.517 

1000 7,784 ± 0.69 6,531 ± 1.3 14,315  ± 1.749 

2000 8,756 ± 0.249 7,165 ± 0.74 15,921  ± 0.685 

 

V.2.1.2. Effet de Cu- NaCl sur la teneur en chlorophylles  

Les teneurs en chlorophylles du radis diminuent sous l’effet de Cu et l’interaction 

Cu-NaCl par rapport au témoin, hormis une augmentation de ces teneurs à la dose de 1000 

ppm de Cu combinée au NaCl. Ces teneurs en chlorophylles sont inférieures à celle 

enregistrée chez le témoin (Fig.27, Tab.28). L’analyse statistique révèle que l’effet de Cu est 

hautement significatif sur les teneurs en chlorophylles A, B et Totale. Et l’effet de 

l’interaction Cu-NaCl est hautement significatif sur la chlorophylle A et B, et non significatif 

sur la chlorophylle Totale. 

 

Figure 27: Teneur en chlorophylles (mg/g MF) de  Raphanus Sativus L. sous l’interaction 

Cuivre-NaCl. 
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Tableau 28 : Teneur en chlorophylles de Raphanus sativus L. sous l’interaction  Cuivre-NaCl 

± l’ecart type. 

 Doses Chlr A Chlr B Chlr T 

Témoin 0 9,79 ± 0.71 7,722 ± 0.859  17,511 ±  1.304 

NaCl 

(meq/l) 

40 7,427 ± 0.411 15,174 ± 1.232 22,601 ± 1.615 

80 6,113 ± 0.522 12,432 ± 1.053 18,545  ± 1.529 

Cuivre 

(ppm) 

400 6,92 ± 1.088 5,356 ± 0.689 12,276  ± 1.775 

800 6,012 ± 0.655 4,713 ± 0.573 10,724  ± 1.149 

1000 5,931 ± 0.587 4,248 ± 0.456 10,179 ± 0.979 

Cuivre 

+ 

40meq/l 

400 7,712 ± 0.409 6,097 ± 0.76 13,809  ± 0.977 

800 7,354 ± 0.458 6,044 ± 0.618 13,398  ± 0.52 

1000 7,916 ± 0.613 5,958 ± 0.306 13,874  ± 0.558 

Cuivre 

+ 

80meq/l 

400 6,923 ± 0.192 6,039 ± 0.831 12,962  ± 0.749 

800 5,896 ± 0.686 4,733 ± 0.508 10,629  ± 1.049 

1000 6,579 ± 0.439 4,925 ± 0.288 11,504  ± 0.727 

 

V.2.1.3. Effet de Zn- NaCl sur la teneur en chlorophylles  

La teneur en chlorophylles A, B et totale du radis augmente en fonction de 

l’augmentation des doses de Zn et Zn combinée avec 80 meq/l de NaCl, hormis une 

diminution de la teneur en chlorophylle A et Totale à la dose métallique de 300 ppm de Zn et 

combinée avec 80 meq/l de NaCl (Fig.28, Tab.29). En revanche, l’interaction de Zn avec 40 

meq/l de NaCl induit une diminution de la teneur en chlorophylles de la plante. L’analyse de 

la variance révèle un effet hautement significatif du traitement Zn et Zn-NaCl sur la 

chlorophylle A, B et Totale.  

 

Figure 28 : Teneur en chlorophylles (mg/g MF) de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Zinc-NaCl. 
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Tableau 29 : Teneur en chlorophylles de Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl ± 

l’ecart type. 

 Doses Chlr A Chlr B Chlr T 

Témoin 0 9,79 ± 0.71 7,722 ± 0.859  17,511 ±  1.304 

NaCl 

(meq/l) 

40 7,427 ± 0.411 15,174 ± 1.232 22,601 ± 1.615 

80 6,113 ± 0.522 12,432 ± 1.053 18,545  ± 1.529 

Zinc 

(ppm) 

200 9,705 ± 0.556 6,798 ± 0.45 16,503  ± 0.811 

300 9,415 ± 0.703 6,985 ± 0.915 16,4  ± 0.377 

400 9,735 ± 0.719 7,322 ± 0.719 17,056 ± 0.271 

Zinc 

+ 

40meq/l 

200 9,632 ± 0.343 7,259 ± 0.439 16,891  ± 0.133 

300 8,907 ± 0.529 6,87 ± 1.151 15,777  ± 1.624 

400 8,937 ± 0.131 6,981± 0.504 15,918 ± 0.62 

Zinc 

+ 

80meq/l 

200 9,055 ± 0.678 7,114 ± 0.101 16,169 ±  0.774 

300 8,5 ± 0.2 6,972 ± 0.706 15,473 ± 0.78 

400 9,66 ± 0.587 7,008 ± 1.269 16,668 ± 1.752 

 

V.2.2. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la teneur en protéines totales  

V.2.2.1. Effet de Pb-NaCl sur la teneur en protéines totales  

La teneur en protéines du radis traité par le NaCl, le Pb et l’interaction Pb-NaCl est 

plus importante dans la partie aérienne que la partie racinaire de la plante, contrairement au 

témoin ; ou la teneur en protéines est plus élevée dans la partie racinaire de la plante. 

La teneur en protéines de la plante traitée par le NaCl diminue en fonction de 

l’augmentation des doses salines dans les deux parties de la plante, ou la dose de 80 meq/l 

induit une diminution plus importante de cette teneur par rapport au témoin. 

La teneur en protéines de la partie aérienne de la plante est plus importante par 

rapport à celle du témoin, cette teneur diminue inversement proportionnelle avec  les doses 

appliquées de Pb et Pb-NaCl, hormis une augmentation à la dose métallique de 2000 ppm de 

Pb et combinée avec 40 meq/l de NaCl (Fig.29, Tab.30).  

La teneur en protéines de la partie racinaire de la plante diminue au fur et à mesure 

que les doses appliquées de Pb, et de Pb combiné avec 80 meq/l de NaCl augmentent, par 
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contre ; cette teneur augmente lorsque le Pb est combiné avec 40 meq/l de NaCl. L’analyse 

statistique montre que les trois traitements Pb, NaCl et Pb-NaCl ont un effet hautement 

significatif sur la teneur en protéines de la plante.  

 

Figure 29 : Teneur en protéines (mg/g MF) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Plomb-NaCl. 

Tableau 30 : Teneur en protéines de Raphanus sativus L. sous l’interaction  Plomb-NaCl ± 

l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,079 ± 0.011 0,088 ± 0.019 

NaCl (meq/l) 
40 0,28  ± 0.036 0,09  ± 0.007 

80 0,254 ± 0.05 0,04  ± 0.002 

Plomb (ppm) 

500 0,316  ± 0.036 0,103  ± 0.005 

1000 0,261  ± 0.064 0,094  ± 0.015 

2000 0,271  ± 0.051 0,053  ± 0.011 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 0,3  ± 0.005 0,034  ± 0.006 

1000 0,209 ± 0.036 0,042  ± 0.011 

2000 0,257  ± 0.026 0,046  ± 0.007 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 0,392  ± 0.06 0,096  ± 0.009 

1000 0,335  ± 0.027 0,056  ± 0.011 

2000 0,254  ± 0.048 0,029  ± 0.008 

 



Chapitre V. Résultats 

 

 
 

 68 
 

  

V.2.2.2. Effet de Cu-NaCl sur la teneur en protéines totales  

Le NaCl a un effet important sur la teneur en protéines des plantes traitées par 

rapport au témoin (Fig.30). Les plus grandes teneurs en protéines de la partie aérienne de la 

plante (Tab.31), ont été observées chez les doses de 40 et 80 meq/l de NaCl avec 0.28 et 0.254 

mg/g mf respectivement, comparativement au témoin (0.079 mg/g mf). Par ailleurs, la teneur 

la plus élevée en protéines de la partie racinaire à été enregistrée à la dose de 1000 ppm de Cu 

avec 0.111 mg/g mf, par rapport au témoin (0.088 mg/g mf). 

Les résultats obtenus montrent que la teneur en protéines dans les parties aérienne et 

racinaire de la plante augmente en fonction de l’augmentation des doses de Cu, et Cu-NaCl 

(Fig.30). En outre, la teneur en protéines de la partie racinaire enregistrée chez les plantes 

traitées par Cu-NaCl est inferieure à celle enregistrée chez des plantes traitées par le Cu. 

Contrairement à la partie aérienne, dont le taux de protéines est supérieur sous l’interaction 

Cu-NaCl comparativement à celui du Cu (Tab.31). L’analyse de la variance révèle un effet 

hautement significatif  de Cu et Cu-NaCl sur la teneur en protéines des parties aériennes et 

racinaires de la plante. 

 

Figure 30 : Teneur en protéines (mg/g MF) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl. 
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Tableau 31 : Teneur en proteines de Raphanus sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl ± 

l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,079 ± 0.011 0,088 ± 0.019 

NaCl (meq/l) 
40 0,28  ± 0.036 0,09  ± 0.007 

80 0,254 ± 0.05 0,04  ± 0.002 

Cuivre (ppm) 

400 0,079  ± 0.021 0,106  ± 0.01 

800 0,132  ± 0.038 0,108  ± 0.014 

1000 0,195  ± 0.014 0,111  ± 0.009 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 0,135  ± 0.016 0,03 ± 0.007 

800 0,156  ± 0.03 0,048 ± 0.017 

1000 0,197  ± 0.027 0,054  ± 0.004 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 0,159  ± 0.023 0,032  ± 0.007 

800 0,187  ± 0.02 0,046  ± 0.01 

1000 0,2  ± 0. 003 0,065  ± 0.005 

 

V.2.2.3. Effet de Zn-NaCl sur la teneur en protéines totales 

La teneur en protéines augmente proportionnellement avec les doses appliquées de 

Zn et l’interaction Zn-NaCl dans la partie racinaire de la plante. Par contre, les teneurs en 

protéines de la partie  aérienne diminuent au fur et à mesure que ces doses augmentent, 

hormis une augmentation à la dose de 300 ppm de Zn combinée avec 40 et 80 meq/l de NaCl 

(Fig.31, Tab.32). 

L’analyse statistique montre que l’interaction Zn-NaCl provoque un effet hautement 

significatif sur la teneur en protéines du radis, par contre le Zn induit un effet très significatif 

sur la teneur en protéines dans la partie aérienne, et un effet hautement significatif sur ces 

teneurs dans la partie racinaire de la plante.  
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Figure 31 : Teneur en protéines (mg/g MF) dans les parties aérienne et racinaire de  

Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 32 : Teneur en proteines de Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl ± 

l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,079 ± 0.011 0,088 ± 0.019 

NaCl (meq/l) 
40 0,28  ± 0.036 0,09  ± 0.007 

80 0,254 ± 0.05 0,04  ± 0.002 

Zinc (ppm) 

200 0,301 ±  0.025 0,066  ± 0.008 

300 0,277 ± 0.026 0,088  ± 0.008 

400 0,24  ± 0.051 0,093  ± 0.009 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 0,23  ± 0.019 0,043  ± 0.009 

300 0,265  ± 0.017 0,069  ± 0.005 

400 0,189  ± 0.027 0,074  ± 0.01 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 0,206  ± 0.022 0,05  ± 0. 007 

300 0,224  ± 0.015 0,082 ±  0.009 

400 0,172  ± 0.045 0,089  ± 0.009 
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V.2.3. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la teneur en sucres solubles  

V.2.3.1. Effet de Pb-NaCl sur la teneur en sucres solubles  

Les résultats obtenus (Fig.32) montrent que le Pb entraine une réduction importante 

des teneurs en sucres solubles de la partie aérienne, avec une nette augmentation de ces 

teneurs dans la partie racinaire du radis. Les taux de sucres solubles de la plante soumis au 

stress de Pb sont réduits comparativement au témoin. 

Le NaCl et l’interaction Pb-NaCl provoquent une augmentation des teneurs en sucres 

solubles de la plante (Fig.32). La teneur la plus élevée en sucres de la partie aérienne est 

enregistrée à la dose de 2000 ppm combinée avec 80 meq/l de NaCl (3.085 mg/g ms), et celle 

de la partie racinaire est marquée à la dose de 2000 ppm de Pb (2.539 mg/g ms). Cependant, 

la plus faible teneur en sucres solubles des parties aérienne et racinaire est enregistrée à la 

dose de 2000 ppm (1.826 mg/g ms) et de 500 ppm de Pb (1.397 mg/g ms) respectivement 

(Tab.33). 

D’après l’analyse statistique, les trois traitements Pb, NaCl et l’interaction Pb-NaCl 

ont un effet hautement significatif sur les teneurs en sucres solubles de la partie racinaire de la 

plante. En revanche, le traitement par Pb et NaCl n’a aucun effet significatif sur la teneur en 

sucres solubles de la partie aérienne, et l’interaction Pb-NaCl à un effet hautement significatif 

sur la teneur en sucres solubles de la plante. 

 

Figure 32 : Teneur en sucres solubles (mg/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de 

Raphanus sativus L. sous l’interaction Plomb-NaCl. 
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Tableau 33 : Teneur en sucres solubles de Raphanus sativus L. sous l’interaction Plomb-

NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 2,73 ±  0.192 1,936  ± 0.028 

NaCl (meq/l) 
40 2,529 ±  0.158 2,248  ± 0.027 

80 2,703 ±  0.157 2,381  ± 0.012 

Plomb (ppm) 

500 2,514 ± 0.386 1,397  ± 0.156 

1000 2,426  ± 0.299 2,075  ± 0.245 

2000 1,826  ± 0.263 2,539  ± 0.245 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 2,219  ± 0.287 1,525 ± 0.192 

1000 2,193  ± 0.193 1,685  ± 0.291 

2000 2,665  ± 0.351 1,931  ± 0.17 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 1,921  ± 0.212 1,445  ± 0.263 

1000 1,982  ± 0.442 2,502  ± 0.159 

2000 3,085  ± 0.184 2,53  ± 0.277 

 

V.2.3.2. Effet de Cu-NaCl sur la teneur en sucres solubles  

L’augmentation des doses de Cu provoque une diminution de la teneur en sucres 

solubles dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante par rapport au témoin (Fig.33, 

Tab.34).  Par contre, l’interaction de Cu avec 40 meq/l de NaCl induit une diminution de la 

teneur en sucres solubles dans la partie aérienne et une augmentation de celui-ci dans la partie 

racinaire de la plante comparativement au témoin. En revanche, l’interaction de Cu avec 80 

meq/l de NaCl provoque une augmentation de la teneur en sucres solubles dans les deux 

parties aérienne et racinaire de la plante, hormis une diminution de cette teneur à la dose de 

800 ppm de Cu. L’analyse statistique révèle que l’effet de Cu et le Cu-NaCl est hautement 

significatif sur la teneur en sucres solubles du radis. 
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Figure 33: Teneur en sucres solubles (mg/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de 

Raphanus sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl. 

Tableau 34 : Teneur en sucres solubles de Raphanus sativus L. sous l’interaction Cuivre-

NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 2,73 ±  0.192 1,936  ± 0.028 

NaCl (meq/l) 
40 2,529 ±  0.158 2,248  ± 0.027 

80 2,703 ±  0.157 2,381  ± 0.012 

Cuivre (ppm) 

400 2,479  ± 0.197 1,758  ± 0.225 

800 1,484  ± 0.125 1,408  ± 0.261 

1000 1,378  ± 0.209 1,359  ± 0.372 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 2,382  ± 0.265 1,876  ± 0.296 

800 1,987  ± 0.279 1,868  ± 0.135 

1000 1,254  ± 0.189 2,603  ± 0.184 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 2,108  ± 0.234 1,396  ± 0.229 

800 1,532  ± 0.137 1,325  ± 0.183 

1000 2,19  ± 0.219 1,804  ± 0.239 

 

V.2.3.3. Effet de Zn-NaCl sur la teneur en sucres solubles  

La teneur en sucres solubles du radis augmente en fonction de l’augmentation des 

doses de Zn et l’interaction Zn-NaCl dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante 

par rapport au témoin. Ces teneures sont plus importantes dans la partie aérienne que  dans la 

partie racinaire, dont la teneur la plus élevée en sucres solubles est enregistrée à la dose de 

400 ppm de Zn (3.059 et 2.723 mg/g ms pour la partie aérienne et racinaire respectivement). 

En revanche, la plus faible teneur en sucres solubles de la partie racinaire est marquée à la 
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dose de 200 ppm de Zn combinée avec 80 meq/l de NaCl (1.042 mg/g ms), comparativement 

au témoin (1.936 mg/g ms). La plus faible teneur en sucres solubles de la partie aérienne est 

enregistrée à la dose de 40 meq/l (2.259 mg/g ms) (Fig.34 ; Tab.35).  

L’analyse statistique révèle un effet  hautement significatif de Zn et Zn-NaCl sur la 

teneur en sucres solubles de la partie racinaire de la plante. Par contre, l’effet  du Zn est 

significatif sur la teneur en sucres solubles de la partie aérienne, et l’effet de l’interaction Zn-

NaCl est non significatif sur cette teneur.  

 

Figure 34 : Teneur en sucres solubles (mg/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de 

Raphanus sativus L. Sous l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 35 : Teneur en sucres solubles de Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl 

± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 2,73 ±  0.192 1,936  ± 0.028 

NaCl (meq/l) 
40 2,529 ±  0.158 2,248  ± 0.027 

80 2,703 ±  0.157 2,381  ± 0.012 

Zinc (ppm) 

200 2,567 ±  0.209 1,988  ± 0.204 

300 2,789  ± 0.315 2,562  ± 0.274 

400 3,059  ± 0.285 2,723  ± 0.252 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 2,73 ± 0.399 1,121  ± 0.168 

300 3,049 ± 0.353 2,26  ± 0.203 

400 2,991  ± 0.174 2,565 ± 0.162 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 2,628  ± 0.342 1,042  ± 0.242 

300 2,829  ± 0.285 2,055  ± 0.297 

400 2,99 ± 0.173 2,153  ± 0.161 
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V.2.4. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la teneur en proline  

V.2.4.1. Effet de Pb-NaCl sur la teneur en proline  

Les résultats obtenus (Fig.35) révèlent une augmentation importante de la proline 

dans les deux parties aérienne et racinaire du radis sous l’effet de NaCl, ces teneurs sont plus 

élevées comparativement au témoin. Par contre, les teneurs en proline montrent une 

diminution inversement proportionnelle avec les doses de Pb dans les deux parties aérienne et 

racinaire de la plante. En revanche, l’interaction Pb-NaCl provoque une diminution de la 

teneur en proline dans la partie aérienne et une augmentation de cette dernière dans  la partie 

racinaire. 

La plus importante teneur en proline dans la partie racinaire est enregistrée à la dose 

de 500 ppm de Pb combinée avec 40 meq/l de NaCl (0.116 mg/g ms) et dans la partie 

aérienne est enregistrée à la dose 80 meq/l de NaCl (0.143 mg/g ms). Par contre, la plus faible 

teneur en proline est enregistrée chez les doses 2000 ppm de Pb combinée avec 80 meq/l  de 

NaCl (0.038 mg/g ms) et 500 ppm de Pb combinée avec 40 meq/l de NaCl (0.021 mg/g ms) 

pour la partie racinaire et aérienne respectivement (Tab.36).  

L’analyse statistique de la variance montre un effet non significatif de NaCl sur la 

teneur en proline de la partie racinaire, et hautement significatif sur sa teneur de la partie 

aérienne. En outre, l’effet de l’augmentation des doses de Pb et l’interaction Pb-NaCl est 

hautement significatif sur la teneur en proline de la plante. 

 

Figure 35 : Teneur en proline (mg/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Plomb-NaCl. 
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Tableau 36 : Teneur en proline (mg/g MS) de Raphanus sativus L. sous l’interaction Plomb-

NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,065 ± 0.018 0,079  ± 0.014 

NaCl (meq/l) 
40 0,14  ± 0.014 0,086  ± 0.012 

80 0,143  ± 0.012 0,1  ± 0. 007 

Plomb (ppm) 

500 0,076  ± 0.013 0,101 ±  0.012 

1000 0,038  ± 0.006 0,086 ± 0.014 

2000 0,03  ± 0.009 0,08  ± 0.013 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 0,021  ± 0.008 0,116  ± 0.019 

1000 0,021  ± 0.003 0,097  ± 0.011 

2000 0,027  ± 0.014 0,048  ± 0.008 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 0,042  ± 0.008 0,066  ± 0.013 

1000 0,027  ± 0.016 0,062  ± 0.002 

2000 0,03  ± 0.008 0,038  ± 0.011 

 

V.2.4.2. Effet de Cu-NaCl sur la teneur en proline  

La teneur en proline du radis traité par le NaCl est supérieure dans la partie aérienne 

que dans la partie racinaire, cette teneur est plus importante dans les deux parties aérienne et 

racinaire de la plante traitée comparativement au témoin. Par contre, la teneur en proline des 

plantes traitées par le Cu et l’interaction Cu- NaCl  est inferieure à celle enregistrée chez le 

témoin. En outre, la teneur en proline des plantes traitées par le Cu et l’interaction Cu- NaCl  

et du témoin est plus élevée dans la partie racinaire que dans la partie aérienne de la plante 

(Fig.36).   

Les résultats obtenus (Fig.36) montrent que l’application des doses croissantes de Cu 

induit une nette diminution de la teneur en proline dans les deux parties aérienne et racinaire 

du radis. Par contre, les teneurs en proline de la partie racinaire montre une diminution 

inversement proportionnelle avec les doses de l’interaction Cu-NaCl, néanmoins ces teneurs 

restent plus importantes dans l’interaction de Cu avec 80 meq/l de NaCl que le traitement par 

le Cu. En revanche, les teneurs en proline de la partie aérienne diminuent chez les doses 400 

et 800 ppm de Cu combinées avec 40 meq/l de NaCl, au delà de cette dose ces teneurs 
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commence à augmentées progressivement avec l’augmentation des doses de l’interaction Cu-

NaCl (Tab.37).  

L’analyse statistique indique que l’effet de Cu sur les teneurs en proline des parties 

aérienne et racinaire du radis est hautement significatif, et l’effet de l’interaction Cu-NaCl est 

non significatif sur la teneur en proline dans la partie racinaire, et hautement significatif sur sa 

teneur dans la partie aérienne. 

 

Figure 36 : Teneur en proline (mg/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl. 

Tableau 37 : Teneur en proline de Raphanus sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl ± 

l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,065 ± 0.018 0,079  ± 0.014 

NaCl (meq/l) 
40 0,14  ± 0.014 0,086  ± 0.012 

80 0,143  ± 0.012 0,1  ± 0. 007 

Cuivre (ppm) 

400 0,054  ± 0.008 0,059  ± 0.006 

800 0,037  ± 0.009 0,05  ± 0.009 

1000 0,031  ± 0.008 0,046  ± 0.014 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 0,049  ± 0.013 0,066  ± 0.013 

800 0,028  ± 0.001 0,04 ± 0.013 

1000 0,037  ± 0.006 0,042 ± 0.002 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 0,035  ± 0.004 0,091  ± 0.005 

800 0,038  ± 0.01 0,069  ± 0.007 

1000 0,056  ± 0.008 0,065  ± 0.009 
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V.2.4.3. Effet de Zn-NaCl sur la teneur en proline  

Les résultats obtenus (Fig.37, Tab.38) révèlent que l’augmentation des doses de Zn et 

de Zn-NaCl provoque une diminution de la teneur en proline dans les deux parties aérienne et 

racinaire du radis. En effet, ces teneurs sont supérieurs à celle du témoin dans la partie 

aérienne et inferieurs à celle du témoin dans la partie racinaire. On note également que la 

teneur en proline est plus importante dans la partie aérienne pour les plantes traitées par NaCl, 

Zn et Zn-NaCl, contrairement au témoin, ou cette teneur est plus élevée dans la partie 

racinaire. 

La teneur la plus élevée en proline est enregistré à la dose de 200 ppm de Zn (0.218 

et 0.105 mg/g ms) dans les parties aérienne et racinaire respectivement. Par contre, le plus 

faible taux en proline est enregistré chez le témoin dans la partie aérienne (0.065 mg/g ms) et  

à la dose de 400 ppm de Cu combinée avec 40 meq/l de NaCl (0.056 mg/g ms) dans la partie 

racinaire de la plante. L’analyse de la variance montre que l’effet de Zn et l’interaction Zn-

NaCl est hautement significatif sur les teneurs en proline du radis. 

 

Figure 37: Teneur en proline (mg/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Zn-NaCl. 
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Tableau 38 : Teneur en proline de Raphanus sativus L. sous l’interaction Zn-NaCl NaCl ± 

l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,065 ± 0.018 0,079  ± 0.014 

NaCl (meq/l) 
40 0,14  ± 0.014 0,086  ± 0.012 

80 0,143  ± 0.012 0,1  ± 0. 007 

Zinc (ppm) 

200 0,218  ± 0.016 0,105  ± 0.016 

300 0,203  ± 0.005 0,085  ± 0.007 

400 0,125  ± 0.017 0,064  ± 0.008 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 0,179  ± 0.009 0,075  ± 0.009 

300 0,155  ± 0.011 0,058  ± 0.006 

400 0,108  ± 0.025 0,056  ± 0.005 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 0,155  ± 0.018 0,069  ± 0.006 

300 0,095  ± 0.015 0,058  ± 0.006 

400 0,087  ± 0.011 0,068  ± 0.011 

 

V.2.5. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la teneur en polyphénols totaux  

V.2.5.1. Effet de Pb-NaCl sur la teneur en polyphénols totaux  

La teneur en polyphénols du radis diminue au fur et à mesure que les doses de NaCl 

appliquées augmentent. Cette teneur est plus importante dans la partie racinaire et moins 

importante dans la partie aérienne de la plante traitée par rapport à celle du témoin. En 

revanche, la teneur en polyphénols augmente dans les deux parties aérienne et racinaire de la 

plante traitée par le Pb, dont le taux de polyphénols enregistré est supérieur à celui du témoin 

dans la partie racinaire et inférieure à celui du témoin dans la partie aérienne (Fig.38).  Sous 

l’interaction Pb-NaCl, la teneur en polyphénols diminue dans la partie racinaire et augmente 

dans la partie aérienne. 

Les résultats obtenus (Fig.38, Tab.39) montrent que la teneur la plus élevée en 

polyphénols est enregistrée à la dose de 2000 ppm de Pb (0.248 mg EAG/g ms) et 40 meq/l de 

NaCl (0.158 mg EAG/g ms) dans les parties racinaire et aérienne respectivement. En 

revanche, la plus faible teneur en polyphénols est marquée à la dose 1000 ppm de Pb 

combinée avec 80 meq/l de NaCl (0.105 mg EAG/g ms) et 500 ppm de Pb (0.077 mg EAG/g 

ms) dans la partie racinaire et aérienne respectivement.  
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L’analyse statistique révèle que l’effet de Pb sur la teneur en polyphénols est 

hautement significatif pour la partie aérienne et non significatif pour la partie racinaire de la 

plante, contrairement à l’effet très significatif et hautement significatif de l’interaction Pb-

NaCl sur les teneurs en polyphénols des parties aérienne et racinaire respectivement. L’effet 

de NaCl est non significatif sur la teneur en polyphénols dans la partie racinaire, et hautement 

significatif sur ces teneurs dans la partie aérienne de la plante. 

 

Figure 38: Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) dans les parties aérienne et 

racinaire de Raphanus sativus L. sous l’interaction Plomb-NaCl. 

Tableau 39 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Plomb-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie Aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,087 ±  0.007 0,203 ±  0.005 

NaCl (meq/l) 
40 0,158 ± 0.006 0,172 ± 0.027 

80 0,096  ± 0.007 0,15  ± 0.036 

Plomb (ppm) 

500 0,077  ± 0.004 0,216  ± 0.019 

1000 0,085  ± 0.015 0,226  ± 0.019 

2000 0,091  ± 0.007 0,248  ± 0.028 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 0,084  ± 0.012 0,199 ± 0.009 

1000 0,08  ± 0.012 0,172  ± 0.009 

2000 0,108  ± 0.012 0,146  ± 0.007 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 0,1  ± 0.013 0,167  ± 0.021 

1000 0,114 ± 0.022 0,105  ± 0.015 

2000 0,086  ± 0.012 0,14  ± 0.026 
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V.2.5.2. Effet de Cu-NaCl sur la teneur en polyphénols totaux  

Le Cu provoque une augmentation des polyphénols en fonction de l’augmentation 

des doses de Cu dans les deux parties aérienne et racinaire du radis, cette augmentation est 

plus importante à la dose de 1000 ppm de Cu comparativement au témoin. En revanche,  

l’interaction Cu-NaCl induit une augmentation des teneurs en polyphénols dans la partie 

racinaire, et une diminution dans la partie aérienne de la plante, hormis une augmentation à la 

dose 800 ppm de Cu combinée avec 80 meq/l de NaCl (Fig.39). 

La teneur en polyphénols des parties aérienne et racinaire la plus élevée est 

enregistrée à la dose de 40 meq/l de NaCl (0.158 mg EAG/g ms), et à la dose de 1000 ppm de 

Cu combinée avec 40 meq/l de NaCl (0.263 mg EAG/g ms) respectivement. En outre, la plus 

faible teneur en polyphénols est enregistrée à la dose de 1000 ppm de Cu combinée avec 40 

meq/l de NaCl (0.069 mg EAG/g ms) et à la dose 400 ppm de Cu (0.111 mg EAG/g ms) pour 

la partie aérienne et racinaire respectivement (Fig.39, Tab.40). L’analyse statistique révèle 

que les effets du Cu et l’interaction Cu-NaCl sont hautement significatifs sur la teneur en 

polyphénols des parties aérienne et racinaire de la plante.  

 

Figure 39 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) dans les parties aérienne et 

racinaire de Raphanus sativus L. sous l’interaction cuivre-NaCl. 
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Tableau 40 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction cuivre-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,087 ±  0.007 0,203 ±  0.005 

NaCl (meq/l) 
40 0,158 ± 0.006 0,172 ± 0.027 

80 0,096  ± 0.007 0,15  ± 0.036 

Cuivre (ppm) 

400 0,095  ± 0.012 0,111  ± 0.023 

800 0,114  ± 0.007 0,121  ± 0.011 

1000 0,129  ± 0.001 0,241  ± 0.026 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 0,106  ± 0.013 0,206  ± 0.013 

800 0,098  ± 0.009 0,252  ± 0.019 

1000 0,069  ± 0.003 0,263  ± 0.026 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 0,097  ± 0.01 0,116  ± 0.021 

800 0,115 ± 0.013 0,177  ± 0.022 

1000 0,084  ± 0.004 0,222  ± 0.015 

 

V.2.5.3. Effet de Zn-NaCl sur la teneur en polyphénols totaux  

Les résultats obtenus (Fig.40, Tab.41) montrent que la teneur en polyphénols du radis 

augmente au fur et à mesure que les doses appliquées de Zn et Zn-NaCl augmentent, hormis 

une  diminution à la dose de 400 ppm de Zn combinée avec 40 meq/l de NaCl. En revanche, 

le NaCl provoque une diminution de la teneur en polyphénols inversement proportionnelle 

avec les doses salines. 

La teneur en polyphénols du radis traité par le Zn est supérieure à celle du témoin, 

par contre cette teneur diminue pour le traitement Zn-NaCl, vu que les teneurs enregistrées 

sous l’interaction Zn-NaCl sont inferieures à ceux enregistrées sous l’effet de Zn. On note 

aussi que la teneur en polyphénols de la partie racinaire enregistrée chez la dose 400 ppm 

combinée au NaCl diminue comparativement à la dose 300 ppm combinée au NaCl. 

L’analyse statistique révèle un effet hautement significatif de Zn sur la teneur en 

polyphénols du radis, par contre, l’interaction Zn-NaCl provoque un effet hautement 

significatif sur les teneurs en polyphénols dans la partie aérienne, et un effet non significatif 

sur ces teneurs dans la partie racinaire de la plante. 
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Figure 40 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) dans les parties aérienne et 

racinaire de Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 41 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 0,087 ±  0.007 0,203 ±  0.005 

NaCl (meq/l) 
40 0,158 ± 0.006 0,172 ± 0.027 

80 0,096  ± 0.007 0,15  ± 0.036 

Zinc (ppm) 

200 0,091 ± 0.001 0,214  ± 0.021 

300 0,091 ± 0.007 0,24  ± 0.029 

400 0,106  ± 0.006 0,265  ± 0.014 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 0,08  ± 0.008 0,208  ± 0.034 

300 0,088  ± 0.009 0,241  ± 0.018 

400 0,098  ± 0.005 0,191  ± 0.024 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 0,068  ± 0.014 0,168 ± 0.013 

300 0,084  ± 0.004 0,219  ± 0.033 

400 0,082  ± 0.008 0,217  ± 0.015 

 

V.2.6.Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la teneur en flavonoïdes  

V.2.6.1. Effet de Pb-NaCl sur la teneur en flavonoïdes  

La teneur en flavonoïdes totaux de la partie aérienne du radis diminue inversement 

proportionnelle avec les doses de Pb, NaCl et Pb-NaCl comparativement au témoin (Fig.41, 

Tab.42). Cette teneur augmente à la dose 2000 ppm de Pb combinée avec 80 meq/l de NaCl. 

En revanche, la teneur en flavonoïdes de la partie racinaire de la plante augmente au fur et à 
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mesure que les doses  métalliques et salines appliquées augmentent, hormis une diminution de 

cette teneur à la dose de 2000 ppm de Pb combinée avec le NaCl. On note aussi que le taux 

des flavonoïdes enregistré pour la partie aérienne est supérieure à celui enregistré pour la 

partie racinaire dans touts les plantes traitées par le Pb, NaCl et Pb-NaCl.  

L’analyse statistique montre que l’effet de NaCl et de Pb sur la teneur en flavonoïdes 

du radis est hautement significatif pour la partie aérienne et non significatif pour la partie 

racinaire. En revanche, l’effet de l’interaction Pb-NaCl est hautement significatif sur la teneur 

en flavonoïdes dans la partie aérienne et significatif sur sa teneur dans la partie racinaire de la 

plante. 

 

Figure 41: Teneur en flavonoïdes  (mg EQ/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de 

Raphanus sativus L. sous l’interaction Plomb-NaCl. 

Tableau 42 : Teneur en flavonoïdes  (mg EQ/g MS) de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Plomb-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 8,996 ±  0.256 3,202 ± 0.836 

NaCl (meq/l) 
40 6,872 ±  0.607 3,139 ± 0.204 

80 5,805 ± 0.577 3,427  ± 0.255 

Plomb (ppm) 

500 7,136  ± 0.653 3,981  ± 1.033 

1000 6,997  ± 0.651 4,139  ± 0.551 

2000 6,417  ± 0.427 4,669  ± 0.871 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 8,383  ± 0.303 2,338  ± 0.833 

1000 6,091  ± 0.585 3,255 ± 0.48 

2000 4,641  ± 0.735 2,302 ± 0.694 
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V.2.6.2. Effet de Cu-NaCl sur la teneur en flavonoïdes  

La teneur en flavonoïdes de la partie aérienne du radis diminue inversement 

proportionnelle aux doses de Cu et Cu-NaCl (Fig.42, Tab.43), ces teneurs sont plus 

importantes par rapport à celles enregistrées dans la partie racinaire. Il est important de noté 

que les doses métalliques de 800 et 1000 ppm de Cu et combinées avec 40 meq/l de NaCl 

enregistrent une réduction importante de ces teneurs comparativement à la dose métallique de 

400 ppm de Cu et combinée avec 40 meq/l de NaCl. 

Le traitement du radis par le NaCl et le Cu induit une augmentation de la teneur en 

flavonoïdes de la partie racinaire de la plante comparativement au témoin. En revanche, cette 

teneur diminue lorsque le Cu est combiné au NaCl, dont les teneurs en flavonoïdes 

enregistrées chez les doses de 800 et 1000 ppm de Cu combinées au NaCl et à la dose de 400 

ppm de Cu combinée avec 80 meq/l de NaCl sont inférieures à celle du témoin.  

L’analyse de la variance montre que l’effet de Cu est hautement significatif sur la 

teneur en flavonoïdes du radis, et l’effet de l’interaction Cu-NaCl est hautement significatif 

sur les teneurs en flavonoïdes de la partie racinaire, et significatif sur ces teneurs dans la partie 

aérienne de la plante.  

 

Figure 42: Teneur en flavonoïdes  (mg EQ/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de 

Raphanus sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl. 
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Tableau 43 : Teneur en flavonoïdes  (mg EQ/g MS) de Raphanus sativus L. sous l’interaction 

Cuivre-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 8,996 ±  0.256 3,202 ± 0.836 

NaCl (meq/l) 
40 6,872 ±  0.607 3,139 ± 0.204 

80 5,805 ± 0.577 3,427  ± 0.255 

Cuivre (ppm) 

400 9,543 ± 0.717 3,9 ± 0.483 

800 7,808 ± 0.378 4,153 ± 0.558 

1000 7,51 ± 0.141 4,778 ± 0.755 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 9,921 ± 1.173 4,865 ± 0.61 

800 7,467 ± 1.028 2,305 ± 0.394 

1000 7,037 ± 0.204 2,423 ± 0.307 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 7,701 ± 1.045 2,685 ± 0.232 

800 6,907 ± 0.234 1,535 ± 0.307 

1000 6,439 ± 0.351 1,515 ± 0.375 

 

V.2.6.3. Effet de Zn-NaCl sur la teneur en flavonoïdes  

Les résultats obtenus (Fig.43, Tab.44), révèlent une diminution remarquable de la 

teneur en flavonoïdes de la partie aérienne de la plante comparativement au témoin sous 

l’effet de Zn et Zn-NaCl, cette diminution est plus importante sous l’interaction Zn-NaCl.  

La teneur en flavonoïdes de la partie  racinaire augmente proportionnellement avec 

l’augmentation des doses de NaCl comparativement au témoin, par contre ces teneurs 

montrent une diminution inversement proportionnelle avec les doses de Zn. Cependant, 

l’interaction Zn-NaCl provoque une augmentation de la teneur en flavonoïdes dans la partie 

racinaire de la plante, hormis une diminution à la dose de 400 ppm de Zn combinée avec 40 

meq/l de NaCl. 

L’analyse statistique montre que l’effet de Zn est hautement significatif sur la teneur 

en flavonoïdes du radis, tandis que l’effet de l’interaction Zn-NaCl est  hautement significatif 

sur la teneur en flavonoïdes de la partie racinaire, et non significatif sur ces teneurs dans la 

partie aérienne de la plante.  
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Figure 43 : Teneur en flavonoïdes  (mg EQ/g MS) dans les parties aérienne et racinaire de 

Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 44 : Teneur en flavonoïdes  (Mg EQ/g MS) de Raphanus sativus L. sous 

l’interaction Zinc-NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 8,996 ±  0.256 3,202 ± 0.836 

NaCl (meq/l) 
40 6,872 ±  0.607 3,139 ± 0.204 

80 5,805 ± 0.577 3,427  ± 0.255 

Zinc (ppm) 

200 7,312 ± 0.75 3,055 ±  0.247 

300 6,592  ± 0.681 2,842 ± 0.213 

400 6,491  ± 0.63 2,47 ±  0.196 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 6,41 ± 0.668 1,95 ± 0.149 

300 5,45  ± 0.414 2,637 ± 0.328 

400 5,132  ± 0.791 2,401 ±  0.226 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 4,403 ± 0.398 2,204 ±  0.184 

300 3,656 ± 0.73 2,668 ±  0.24 

400 3,513 ± 0.423 2,83 ±  0.199 
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V.2.7. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur l’activité antiradicalaire (Test de DPPH)  

V.2.7.1. Effet de Pb-NaCl sur l’activité antiradicalaire  

Les résultats obtenus (Fig.44, Tab.45) révèlent une augmentation de l’activité 

antiradicalaire dans les deux parties aérienne et racinaire du radis au fur et à mesure que les 

doses de Pb appliquées augmentent. Les pourcentages de l’activité antiradicalaire enregistrés 

chez les doses de 1000 et 2000 ppm de Pb sont supérieurs dans la partie racinaire que 

l’aérienne, par contre le pourcentage de l’activité antiradicalaire est légèrement inférieure 

dans la partie racinaire que l’aérienne à la dose de 500 ppm de Pb. 

Le NaCl provoque une diminution de l’activité antiradicalaire du radis, dont les 

pourcentages enregistrés sont supérieurs dans la partie aérienne et inferieure dans la partie 

racinaire à celui du témoin. L’interaction Pb-NaCl réduit l’activité antiradicalaire dans la 

partie racinaire par rapport à l’effet de Pb. On note aussi que  la partie aérienne enregistre une 

diminution de l’activité antiradicalaire à la dose de 2000 ppm de Pb combiné avec les doses 

salines.  

L’analyse statistique, montre que l’effet de NaCl sur l’activité antiradicalaire du radis 

est non significatif, et l’effet de Pb sur cette activité est hautement significatif.  Par contre, 

l’interaction Pb-NaCl n’a aucun effet significatif sur l’activité antiradicalaire de la partie 

aérienne, et un effet hautement significatif sur cette activité dans la partie racinaire de la 

plante.  

 

Figure 44 : Activité anti-radicalaire (%) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Plomb-NaCl. 
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Tableau 45 : Activité anti-radicalaire (%) de Raphanus sativus L. sous l’interaction Plomb-

NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 36,346 ±  2.287 17,529 ±  0.618 

NaCl (meq/l) 
40 38,412 ± 5.053 16,998 ± 0.962 

80 35,513 ± 6.351 15,558 ± 3.065 

Plomb (ppm) 

500 38,867 ± 6.828 37,749 ± 5.478 

1000 53,496  ± 4.007 55,24 ±  4.186 

2000 53,667  ± 6.595 57,248 ±  4.168 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 47,337  ± 9.815 14,933 ± 5.553 

1000 62,554  ± 6.527 26,871 ± 6.454 

2000 54,046 ± 4.4 20,504 ± 3.568 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 51,772 ± 10.436 38,128 ±  8.502 

1000 65,662  ± 10.389 35,948 ± 0.619 

2000 64,81  ± 1.878 56,926  ± 8.259 

 

V.2.7.2. Effet de Cu-NaCl sur l’activité antiradicalaire  

Le NaCl provoque une diminution de l’activité antiradicalaire du radis 

comparativement au témoin. En outre, le Cu provoque une diminution de l’activité 

antiradicalaire dans la partie aérienne et une augmentation dans la partie racinaire, cette 

variation d’activité antiradicalaire est inversement proportionnelle avec les doses de Cu 

combiné à 40 meq/l de NaCl. Par contre, l’interaction de Cu avec 80 meq/l de NaCl provoque 

une réduction remarquable de l’activité antiradicalaire dans les deux parties aérienne et 

racinaire de la plante. On note aussi que les pourcentages de l’activité antiradicalaire 

enregistrés chez les plantes stressées par Cu et Cu-NaCl sont plus importants par rapport à 

celui du témoin (Fig.45, Tab.46). 

L’analyse de la variance révèle un effet hautement significatif de Cu sur l’activité 

antiradicalaire du radis, et un effet significatif et hautement significatif de l’interaction Cu-

NaCl sur cette activité pour la partie aérienne et racinaire de la plante respectivement. 
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Figure 45: Activité anti-radicalaire (%) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl. 

Tableau 46 : Activité anti-radicalaire (%) de Raphanus sativus L. sous l’interaction Cuivre-

NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 36,346 ±  2.287 17,529 ±  0.618 

NaCl (meq/l) 
40 38,412 ± 5.053 16,998 ± 0.962 

80 35,513 ± 6.351 15,558 ± 3.065 

Cuivre (ppm) 

400 62,441  ± 12.729 40,572  ± 2.109 

800 61,607  ± 9.258 53,799  ± 3.851 

1000 55,789  ± 9.27 59,503  ± 2.441 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 65,226 ± 6.166 65,435  ± 2.191 

800 86,811 ± 8.998 34,792  ± 4.349 

1000 91,435 ± 6.122 31,893  ± 6.508 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 76,634 ± 13.242 47,47 ± 5.823 

800 76,199 ±  11.382 26,549 ± 3.651 

1000 69,566 ±  5.73 23,271  ± 1.401 

 

V.2.7.3. Effet de Zn-NaCl sur l’activité antiradicalaire  

L’activité antiradicalaire des parties aérienne et racinaire du radis diminue au fur et à 

mesure que les doses de Zn appliquées augmentent (Fig.46). En effet, cette activité est plus 

importante dans la partie aérienne que dans la partie racinaire. Hormis une augmentation de 

l’activité antiradicalaire de la partie aérienne à la dose de 400 ppm combinée avec 80meq/l de 
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NaCl, l’interaction Zn-NaCl provoque une réduction importante de cette activité dans la partie 

aérienne avec une augmentation de cette dernière dans la partie racinaire. (Tab.47). 

L’analyse statistique montre que l’effet de l’interaction Zn-NaCl est hautement 

significatif sur l’activité antiradicalaire du radis. En revanche, l’effet de Zn sur cette activité 

est très significatif et hautement significatif pour la partie aérienne et racinaire 

respectivement. 

 

Figure 46 : Activité anti-radicalaire (%) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl. 

Tableau 47 : Activité anti-radicalaire (%) de Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-

NaCl ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire 

Témoin 0 36,346 ±  2.287 17,529 ±  0.618 

NaCl (meq/l) 
40 38,412 ± 5.053 16,998 ± 0.962 

80 35,513 ± 6.351 15,558 ± 3.065 

Zinc (ppm) 

200 50,123 ±  4.93 15,615  ± 2.745 

300 45,708 ± 4.89 15,179  ± 1.678 

400 41,709 ±  5.1 11,939  ± 4.174 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 26,019 ± 3.782 7,94  ± 2.273 

300 24,521 ± 3.122 19,234 ±  0.707 

400 20,826 ± 4.646 20,75  ± 1.571 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 18,799 ± 2.184 13,341  ± 2.123 

300 12,734 ± 7.766 21,091  ± 2.323 

400 29,524 ±  3.57 23,953  ± 1.685 
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V.2.8. Relation entre les osmorégulateurs et les antioxydants  

V.2.8.1. Sous l’interaction Pb-NaCl 

Les résultats du test de Pearson (Tab.48), ne montre aucune corrélation entre les 

polyphénols et les protéines totales et les sucres solubles (Fig.47 B, C), néanmoins une 

corrélation positive à été enregistrée entre les polyphénols et la proline dans la partie aérienne 

et racinaire de la plante traitée par l’interaction Pb-NaCl avec α = 0,44 et α = 0,39 

respectivement (Fig.47 A). En outre, les flavonoïdes sont également corrélés positivement 

avec la proline (α = 0.40) et les sucres solubles (α = 0,37) dans la partie racinaire et aérienne 

respectivement (Fig. 48 A, C). Par contre, une corrélation négative entre les flavonoïdes et les 

protéines (α = -0,35) est enregistrée dans la partie aérienne de la plante (Fig. 48 B).  

Tableau 48 : Corrélation entre les osmoregulateurs et les antioxydants de Raphanus sativus 

L. sous l’interaction Pb-NaCl. 

  

  

  

  

Polyphénols Flavonoïdes 

PA PR PA PR 

Proline PA 0,44 -0,05 0,07 0,16 

PR -0,19 0,39 0,26 0,40 

Protéines 

totales 

PA 0,17 -0,20 -0,35 -0,14 

PR 0,21 0,32 0,07 0,33 

Sucres solubles PA -0,08 -0,18 0,37 -0,22 

PR 0,28 -0,19 -0,17 0,10 
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Figure 47 : Corrélation entre les osmoregulateurs et les polyphénols totaux de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Pb-NaCl. 
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Figure 48 : Corrélation entre les osmorégulateurs et les flavonoïdes de Raphanus sativus L. 

sous l’interaction Pb-NaCl. 
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V.2.8.2. Sous l’interaction Cu-NaCl 

L’analyse de la corrélation entre les osmorégulateurs et les antioxydants du radis sous 

l’interaction Cu-NaCl (Tab.49), révèle une relation positive entre les polyphénols de la partie 

aérienne et les protéines totales des parties aérienne et racinaire de la plante avec α = 0,38 et α 

= 0,35 respectivement (Fig.49 B). Par contre, une relation négative à été enregistrée entre les 

polyphénols et la proline dans la partie racinaire avec α = -0,47 (Fig. 49 A). En outre, le test 

de Pearson révèle une relation négative entre les flavonoïdes et les osmorégulateurs proline et 

protéines dans la partie aérienne avec α = -0,34 et α = -0,69 respectivement (Fig. 50 A, B), par 

contre, les flavonoïdes sont corrélés positivement avec les protéines totales dans la partie 

racinaire de radis avec α = 0,36 (Fig. 50 B). Relativement aux sucres solubles, il est important 

de noté qu’aucune corrélation positive ou négative n’a été enregistrée avec les antioxydants 

(Fig. 49 C, fig. 50 C). 

Tableau 49 : Corrélation entre les osmorégulateurs et les antioxydants de Raphanus sativus 

L. sous l’interaction Cu-NaCl. 

  

  

Polyphénols Flavonoïdes 

PA PR PA PR 

Proline PA 0,33 -0,25 -0,34 0,05 

PR 0,11 -0,47 -0,21 -0,11 

Protéines 

totales 

PA 0,38 0,17 -0,69 -0,20 

PR 0,35 -0,11 0,14 0,36 

Sucres solubles PA 0,02 -0,26 0,20 0,14 

PR -0,18 0,22 -0,21 -0,05 

 

 

 



Chapitre V. Résultats 

 

 
 

 96 
 

  

 

 

 

Figure 49 : Corrélation entre les osmorégulateurs et les polyphénols totaux de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Cu-NaCl. 
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Figure 50 : Corrélation entre les osmorégulateurs et les flavonoïdes de Raphanus sativus L. 

sous l’interaction Cu-NaCl. 
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V.2.8.3. Sous l’interaction Zn-NaCl 

Les polyphénols sont corrélés positivement avec les protéines totales et les sucres 

solubles dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante sous l’effet de Zn-NaCl (Fig. 

51 B, C) (Tab.50). Par contre ; les polyphénols sont corrélés négativement avec la proline 

dans la partie racinaire avec α = -0,34 (Fig. 51 A). Les flavonoïdes sont corrélés positivement 

avec la proline dans les deux parties aérienne (α = -0,69) et racinaire (α = -0,69) ; et avec les 

sucres solubles dans la partie racinaire (α = -0,69) (Fig. 52 A, C) (Tab.50). On note aussi 

qu’aucune corrélation n’a été trouvée entre les flavonoïdes et les protéines totales de la plante 

(Fig. 52 B). 

Tableau 50 : Corrélation entre les osmorégulateurs et les antioxydants de Raphanus sativus 

L. sous l’interaction Zn-NaCl. 

  

  

Polyphénols Flavonoïdes 

PA PR PA PR 

Proline PA -0,04 0,06 0,19 -0,10 

PR 0,16 -0,34 0,40 0,43 

Protéines 

totales 

PA 0,35 0,09 -0,01 0,06 

PR 0,38 0,44 0,10 0,19 

Sucres solubles PA -0,14 0,52 -0,24 -0,06 

PR 0,44 0,30 0,09 0,42 
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Figure 51 : Corrélation entre les osmorégulateurs et les polyphénols totaux de Raphanus 

sativus L. sous l’interaction Zn-NaCl. 
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Figure 52 : Corrélation entre les osmorégulateurs et les flavonoïdes de Raphanus sativus L. 

sous l’interaction Zn-NaCl. 
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V.3.1. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur l’accumulation des métaux lourds  

V.3.1.1. Effet de Pb-NaCl sur l’accumulation de Pb  

Les résultats obtenus (Fig.53), montrent que le radis accumule dans ces parties 

aérienne et racinaire des quantités importante de Pb par rapport au témoin, en fonction de 

l’augmentation des doses de Pb et l’interaction Pb-NaCl dans le sol, dont l’accumulation du 

Pb est supérieure dans la partie racinaire que l’aérienne. La combinaison de Pb avec 40 meq/l 

de NaCl enregistre des quantités de Pb inferieures à celles enregistrées sous l’effet de Pb, 

néanmoins ces quantités sont augmentées lorsque le Pb est combiné avec 80 meq/l de NaCl. 

La quantité la plus élevée en Pb à été enregistrée à la dose métallique de 2000 ppm de Pb 

(246,667 ppm) et combinée avec 80 meq/l de NaCl (729 ppm) respectivement dans la partie 

aérienne et racinaire (Tab.51). L’analyse statistique révèle un effet hautement significatif de 

Pb et l’interaction Pb-NaCl sur l’accumulation du Plomb dans les deux parties aérienne et 

racinaire de la plante.  

 

Figure 53 : Teneur en Plomb (ppm) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus 

L. sous l’interaction Plomb-NaCl. 

Le taux d’accumulation le plus élevé de Pb (66,70%) est enregistré chez le radis 

traité par la dose de 500 ppm de Pb combiné avec 40 meq/l de NaCl, et le plus faible taux 

d’accumulation de Pb (38,56) est enregistré à la dose de 2000 ppm de Pb combinée avec 40 

meq/l de NaCl. Il est important de noté aussi que la dose métallique de 500 ppm et combinée 

avec le NaCl, et la dose 1000 ppm de Pb combinée avec 80 meq/l de NaCl enregistrent des 

taux l’accumulation supérieure à 50% de la quantité de Pb appliqué dans le sol (Tab.51)  
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Tableau 51 : Teneur en Plomb de Raphanus sativus L. sous l’interaction Plomb-NaCl ± 

l’ecart type et pourcentage d’accumulation 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire Plante antière %  

Témoin 0 0 ± 2.973 2,29 ± 5.055 2,29 0 

Plomb 

(ppm) 

500 73,167 ± 33.955 243,667 ± 40.963 316,834 63,36 

1000 112,8 ± 16.542 386 ± 62.011 498,8 49,88 

2000 246,667 ± 36.668 706,333 ± 13.937 953 47,65 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 57,2 ± 8.035 276,333 ± 44.902 333,533 66,70 

1000 114,267 ± 22.367 316,667 ± 36.408 430,934 43,09 

2000 128 ± 12.392 643,333 ± 27.405 771,333 38,56 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 71,6 ± 4.51 246 ± 40.706 317,6 63,52 

1000 87,467 ± 30.745 525 ± 41.165 612,525 61,25 

2000 188,667 ± 34.601 729 ± 42.616 917,667 45,88 

 

V.3.1.2. Effet de Cu-NaCl sur l’accumulation de Cu  

Le radis accumule massivement le Cu dans ces parties racinaires et modérément dans 

ces parties aériennes au fur et à mesure que les doses appliquées de Cu et Cu-NaCl 

augmentent (Fig.54). En outre, l’interaction de Cu avec 40 meq/l de NaCl provoque une 

accumulation de Cu plus importante dans la partie racinaire et moins importante dans la partie 

aérienne par rapport au traitement de Cu. 

L’interaction de Cu avec 80 meq/l de NaCl augmente l’accumulation de Cu  dans la 

partie aérienne et réduit son accumulation dans la partie racinaire comparativement à 

l’interaction de Cu avec 40 meq/l de NaCl. La quantité de Cu la plus accumulée dans la partie 

racinaire (225,667 ppm) est enregistrée à la dose de 1000 ppm de Cu combinée avec 40 meq/l 

de NaCl, et la quantité la plus élevée de Cu accumulée dans la partie aérienne (43,633 ppm) 

est enregistrée à la dose de 1000 ppm de Cu combinée avec 80 meq/l de NaCl (Tab.52). 

L’analyse statistique révèle un effet hautement significatif de l’augmentation des 

doses de Cu sur son accumulation dans les deux parties aérienne et racinaire du radis. En 

revanche, l’interaction Cu-NaCl à un effet hautement significatif et significatif sur 

l’accumulation de Cu  dans la partie racinaire et aérienne de la plante respectivement. 
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Figure 54 : Teneur en Cuivre (ppm) dans la partie aérienne et racinaire du radis (Raphanus 

sativus L.) sous l’interaction Cuivre-NaCl. 

Le taux d’accumulation de Cu chez le radis est supérieur à 25% à la dose 800 ppm de 

Cu combinée avec 80 meq/l de NaCl et aux doses de 400 et 1000 ppm de Cu combiné au 

NaCl, dont le taux d’accumulation le plus élevée est de 28,21 % ; enregistré à la dose de 400 

ppm de Cu combinée avec 40 meq/l de NaCl. En outre, le plus faible taux l’accumulation de 

Cu est enregistré à la dose 1000 ppm de Cu avec 13,89% (Tab.52) 

Tableau 52 : Teneur en Cuivre de Raphanus sativus L. sous l’interaction Cuivre-NaCl ± 

l’ecart type et pourcentage  d’accumulation. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire Plante antière %  

Témoin 0 3,713 ± 1.554 4,323 ± 3.139 8,036 0 

Cuivre 

(ppm) 

400 8,5  ± 4.037 77,033  ± 15.494 85,533 21,38 

800 34,767  ± 7.053 108,9  ± 9.098 143,667 17,95 

1000 38,333  ± 9.776 155,533  ± 12.169 139,866 13,89 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 12,767  ± 15.627 100,1  ± 9.531 112,867 28,21 

800 18,1  ± 7.473 172,667  ± 8.207 190,767 23,84 

1000 27,9  ± 4.43 225,667  ± 9.686 253,567 25,35 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 15,933  ± 3.456 93,267  ± 20.833 109,2 27,3 

800 28,6  ± 7.136 182,667  ± 7.717 211,667 26,45 

1000 43,633  ± 14.259 198,333  ± 16.249 241,966 24,19 
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V.3.1.3. Effet de Zn-NaCl sur l’accumulation de Zn  

Les résultats obtenus (Fig. 55, Tab.53) montrent que le radis traité par Zn et Zn-NaCl 

accumule des quantités plus importantes de Zn dans la partie racinaire que dans la partie 

aérienne de la plante. Hormis une diminution de la quantité de Zn à la dose de 300 ppm de Zn. 

L’accumulation de Zn augmente au fur et à mesure que les doses appliquées de Zn et Zn-

NaCl augmentent, dont l’interaction de Zn avec 40 meq/l enregistre l’accumulation la plus 

élevée à la dose de 400 ppm de Zn avec 19,48 et 49,497 ppm pour la partie aérienne et 

racinaire respectivement.  

L’analyse statistique, révèle que l’effet de l’interaction Zn-NaCl est hautement 

significatif sur l’accumulation de Zn dans les parties aérienne et racinaire du radis. Par contre, 

l’effet de l’augmentation des doses de Zn est non significatif sur l’accumulation de Zn dans la 

partie aérienne, et hautement significatif sur son accumulation dans la partie racinaire de la 

plante. 

 

Figure 55: Teneur en Zinc (ppm) dans les parties aérienne et racinaire de Raphanus sativus L. 

sous l’interaction Zinc-NaCl. 

Le taux d’accumulation de Zn est supérieur à 20% à la dose métallique de 200 ppm 

de Zn et combinée au NaCl, et à la dose de 300 ppm de Cu combinée avec 40 meq/l de NaCl, 

dont le taux d’accumulation le plus élevé est enregistré à la dose de 200 ppm de Zn combinée 

avec 40 meq/l de NaCl avec 27,67%. Le plus faible poids d’accumulation de Zn est de 

12,31% ; enregistrée à la dose de 400 ppm de Zn (Tab.53) 
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Tableau 53 : Teneur en Zinc de Raphanus sativus L. sous l’interaction Zinc-NaCl ± l’ecart 

type et pourcentage d’accumulation. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire Plante antière %  

Témoin 0 4,277 ±  5.883 5,883 ± 0.557 10,16 0 

Zinc (ppm) 

200 16,873 ± 3.456 26,82 ± 3.572 43,693 21,84 

300 13,96 ± 2.924 22,98 ± 2.301 36,94 12,31 

400 14,99 ± 3.547 35,237 ± 2.177 50,227 12,55 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 9,687 ± 0.975 45,663 ± 5.285 55,35 27,675 

300 19,293 ± 3.907 49,12 ± 3.598 68,41 22,80 

400 19,48 ± 4.232 49,497 ± 2.093 68,977 17,244 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 14,64 ± 2.775 25,833 ± 4.168 40,473 20,23 

300 16,74 ± 3.191 43,21 ± 2.779 59,95 19,98 

400 14,917 ± 3.274 43,727 ± 1.947 58,644 14,661 

 

V.3.1.4. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur la translocation des métaux lourds  

Les résultats obtenus (Tab.54), montrent que le facteur de translocation du radis 

traité par les doses métalliques de Pb, Cu et Zn et combinés avec le NaCl est inférieure à 1 

dans touts les traitements. En outre, il est plus important sous traitement de Zn suivi par le 

traitement de Pb et puis par le traitement de Cu, en présence et en absence de NaCl.   

L’effet combiné de Pb, Cu et Zn avec la dose 40 meq/l de NaCl réduit la 

translocation des ces métaux par rapport à l’effet de Pb, Cu et Zn, dont les doses 500 et 2000 

ppm de Pb, 400, 800 et 1000 ppm de Cu et 200 ppm de Zn enregistrent les plus faibles taux de 

translocation de ces métaux vers la partie aérienne de la plante. Par contre, l’interaction de Pb, 

Cu et Zn avec la dose de 80 meq/l de NaCl à fait augmenté la translocation des métaux lourds  

vers la partie aérienne de la plante pour les mêmes doses précitées. 
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Tableau 54 : Taux de tanslocation des metaux lourds chez Raphanus sativus L. ± l’ecart type. 

 Doses Partie aérienne Partie racinaire FT 

Témoin 0 0 ± 2.973 2,29 ± 5.055 0 ± 0.002 

Plomb (ppm) 

500 73,167 ± 33.955 243,667 ± 40.963 0,291 ± 0.084 

1000 112,8 ± 16.542 386 ± 62.011 0,298 ± 0.074 

2000 246,667 ± 36.668 706,333 ± 13.937 0,349 ± 0.053 

Plomb 

+ 40meq/l 

500 57,2 ± 8.035 276,333 ± 44.902 0,209 ± 0.025 

1000 114,267 ± 22.367 316,667 ± 36.408 0,36 ± 0.034 

2000 128 ± 12.392 643,333 ± 27.405 0,199 ± 0.023 

Plomb 

+ 80 meq/l 

500 71,6 ± 4.51 246 ± 40.706 0,297 ± 0.055 

1000 87,467 ± 30.745 525 ± 41.165 0,164 ± 0.044 

2000 188,667 ± 34.601 729 ± 42.616 0,26 ± 0.057 

Témoin 0 3,713 ± 1.554 4,323 ± 3.139 0,664 ± 0.069 

Cuivre (ppm) 

400 8,5  ± 4.037 77,033  ± 15.494 0,111 ± 0.033 

800 34,767  ± 7.053 108,9  ± 9.098 0,325 ± 0.095 

1000 38,333  ± 9.776 155,533  ± 12.169 0,247 ± 0.079 

Cuivre 

+ 40meq/l 

400 12,767  ± 15.627 100,1  ± 9.531 0,138 ± 0.152 

800 18,1  ± 7.473 172,667  ± 8.207 0,104 ± 0.054 

1000 27,9  ± 4.43 225,667  ± 9.686 0,123 ± 0.021 

Cuivre 

+ 80meq/l 

400 15,933  ± 3.456 93,267  ± 20.833 0,171 ± 0.03 

800 28,6  ± 7.136 182,667  ± 7.717 0,157 ± 0.045 

1000 43,633  ± 14.259 198,333  ± 16.249 0,217 ± 0.063 

Témoin 0 4,277 ±  5.883 5,883 ± 0.557 0,736 ± 0.177 

Zinc (ppm) 

200 16,873 ± 3.456 26,82 ± 3.572 0,627 ± 0.06 

300 13,96 ± 2.924 22,98 ± 2.301 0,609 ± 0.104 

400 14,99 ± 3.547 35,237 ± 2.177 0,425 ± 0.114 

Zinc 

+ 40meq/l 

200 9,687 ± 0.975 45,663 ± 5.285 0,215 ± 0.055 

300 19,293 ± 3.907 49,12 ± 3.598 0,397 ± 0.082 

400 19,48 ± 4.232 49,497 ± 2.093 0,393 ± 0.089 

Zinc 

+ 80meq/l 

200 14,64 ± 2.775 25,833 ± 4.168 0,574 ± 0.154 

300 16,74 ± 3.191 43,21 ± 2.779 0,388 ± 0.102 

400 14,917 ± 3.274 43,727 ± 1.947 0,34 ± 0.064 
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V I. Effet combiné de stress métallique (Pb, Cu, Zn) et salin (NaCl) sur le radis 

(Raphanus sativus L.) 

 VI.1. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur les paramètres morpho-physiologiques  

VI.1.1. Elongation des parties aérienne et racinaire de la plante 

Les résultats obtenus montrent que l’élongation de la partie aérienne de radis 

augmente en fonction de l’augmentation des doses métalliques, hormis une diminution non 

significative due par l’application de Pb. Par contre, l’élongation racinaire semble d’être 

affectée par le stress métallique, car une diminution de celui-ci est enregistrée sous l’effet des 

trois traitements. Ces résultats sont en concordance avec des études précédentes documentent 

l'impact négatif des métaux lourds sur la croissance des racines chez Raphanus sativus (Javed 

Akhtar et al., 2018), Oryza sativa (Aziz et al., 2015), et Typha domingensis (Akhtar et al., 

2017) traités par le Ni,  de Fagopyrum esculentum sous l’effet de Zn (Lee et al., 2013), et de 

Populus sous l’action de Cd et Pb (Ivana et al., 2017). Le Cérium à provoqué aussi une 

réduction de la biomasse chez Raphanus sativus (Zhang et al., 2015), Zea mays (Zhao et al., 

2015), et Hordeum vulgare L. (Rico et al., 2015).  

Il a été démontré que la longueur des racines et des pousses des plantes de radis 

diminue avec l'augmentation du niveau de plomb (Moustakas et al., 1994) et de nickel 

(Vijayarengan et Lakshmanachary 1995). D’autres travaux ont signalé une diminution de 

la longueur des racines chez les plantes traitées avec le Zn, comme Triticum aestivum L. 

Raphanus sativus L. (Pedler et al., 2004), et Vigna unguiculata (Kopittke et al., 2011). Le 

Zn peut être toxique aux premiers stades de développement et de croissance de Zea mays et 

Brassica oleracea (Pokhrel et Dubey, 2013). La réduction de croissance est généralement 

observée lorsque des plantes sont soumises au stress des éléments traces métalliques (Nada et 

al., 2007; Ran et al., 2014). En effet, le zinc à des niveaux élevés peut inhiber directement la 

croissance racinaire en inhibant la division cellulaire ou l'élongation cellulaire ou une 

combinaison des deux, ce qui entraîne une exploration limitée du volume du sol pour 

l'absorption et la translocation des nutriments et de l'eau et une carence minérale induite 

(Nagajyoti et al., 2010). Il a été démontré aussi que la sénescence dans les plantes est 

augmentée en raison de la synthèse d'éthylène induite par Cu qui inhibe la croissance 

cellulaire et améliore la rigidité de la paroi cellulaire par lignification, ce qui affecte 

négativement l’élongation aérienne et racinaire des végétaux (Hossain et al., 2012).  
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L’application des doses croissantes de NaCl sur le radis empêche l’élongation 

aérienne et racinaire. Ce résultat est similaire à la diminution de l’élongation des tiges et 

racines de Phaseolus vulgaris L. (Tahri, 2018), et de six espèces d’Acacia (Cherifi, 2017). 

Les résultats obtenus montrent que la partie aérienne est la plus sensible de la plante au stress 

salin, ces résultats sont en concordance avec les travaux de Nguyen et al., (2004) dans 

lesquels ils ont révélés que les deux espèces Acacia auriculiformis et Acacia mangium ont 

réagi également par une réduction de la croissance de la partie aérienne en réponse au stress 

salin. Cet effet est fréquent chez les glycophytes (Chartzoulakis et al., 2000), où la 

diminution de la croissance de l’appareil végétatif observée peut être expliquée par une 

augmentation de la pression osmotique provoquée par le NaCl, ce qui bloque l’absorption de 

l’eau par les racines. Les plantes s’adaptent ainsi au stress salin par la réduction de leur 

croissance afin d’éviter les dommages causés par le sel (Yeo et al., 1983 ; Zhu et al., 2002). 

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes, dépendent de la teneur de NaCl 

appliquée, l’espèce, le stade végétatif et la partie de la plante (Levigneron et al., 1995).  

VI.1.2. Poids frais et sec des parties aérienne et racinaire de la plante 

Les résultats obtenus montrent que le poids frais et sec des parties aérienne et 

racinaire enregistre une diminution inversement proportionnelle avec les doses de Pb, Cu, et 

Zn. Ces résultats sont similaires à ceux rapportés dans plusieurs travaux signalent une 

réduction des poids frais et sec des différentes espèces végétales soumis au stress de Pb telles 

que  Pisum sativum (Kopittke et al., 2007), Raphanus sativus (Gopal et Rizvi, 2008), et 

Glumus etunicatum et Calopogonium mucunoides (Souza et al., 2012), ou par d’autre métaux 

lourds comme le chrome dans  Cucumis melo (Akinci et Akinci, 2010), le cadmium chez 

Raphanus sativus et Triticum aestivum L. (Anuradha et Rao, 2007), le cuivre chez Raphanus 

sativus (Sun et al., 2010), et le Pb, Zn et Cu chez Atriplex canescens (Khedim, 2019). 

Le poids sec du  radis augmente à la dose de 1000 ppm de Cu dans les deux parties 

aérienne et racinaire de la plante et à la dose 2000 ppm de Pb dans la partie racinaire de la 

plante. Cette augmentation est similaire à celle signalé par  Dai et Yang (2017), ou différentes 

variétés de radis ont montré des réponses différentes à la toxicité du Cd, dont une tolérance 

élevée au Cd a été reconnue pour cette espèce, et ce par la production des biomasses de 

racines pivot plus importante dans les doses élevées que dans les doses faibles. Ce phénomène 

a également été observé dans de nombreuses cultures comme Oryza sativa (Yu et al., 2006), 
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Capsicum annuum (Xin et al., 2013), Brassica rapa (Liu et al., 2010) et Brassica juncea (Dai 

et al., 2012).  

D’autres travaux ont également noté que l’inhibition de la croissance des végétaux, 

dépende du niveau de stress métallique et de la capacité des plantes a toléré les métaux lourds 

(Ovečka et Takáč, 2014 ; Baldantoni et al., 2014). Par ailleurs, des études faites par 

(Kosobrukhov et al., 2004 ; Zheljazkov et al., 2006) ont montrés que l’inhibition de la 

croissance n’est pas forcément corrélée à une diminution de biomasse. Ceci pourrait 

s’expliquer d’après (Seregin et Ivanov, 2001 ; Sharma et Dubey, 2005, Cecchi, 2008) par 

l’altération de nombreux processus physiologiques comme la régulation du statut hydrique, la 

nutrition minérale, la respiration ou la photosynthèse et l’interaction du plomb avec les 

différents composants cellulaires et les macromolécules (Protéines, ADN, ..). La réduction du 

poids frais en réponse au stress suggère fortement que dans des conditions stressantes, les 

plantes préfèrent consacrer plus d'énergie à la survie plutôt qu'à la croissance végétative 

(Reekie et Avila-Sakar 2005). L'altération du métabolisme de l'azote peut induire des 

concentrations plus élevées de sucre, ce qui a entraîné une réduction du taux de photosynthèse 

et de l'activité de l'amylase, et entraîné une diminution de la biomasse végétale due à une 

diminution de la teneur en chlorophylle (Gajewska et Skłodowska, 2007).  Plusieurs études 

ont indiqué que la diminution de la croissance des plantes et du rendement des cultures dans 

des conditions de stress a été associée à une diminution de l'absorption des nutriments et de 

l'eau, à un métabolisme anormal et à une inhibition de la synthèse des protéines végétales 

(Pessarakli, 2001).  

Les résultats obtenus révèlent que le stress de NaCl réduit le poids  frais et sec des 

parties aérienne et racinaire de radis. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Cherifi 

(2017), qu’il a signalé une réduction de la biomasse chez six espèces d’Acacia. La réduction 

des biomasses aérienne et racinaire sous l’effet des fortes concentrations de sel a été rapportée 

aussi chez Medicago sativa par plusieurs auteurs (Mezni et al., 2002 ; Ibriz et al., 2004 ).  

L’effet général de la salinité se traduit par la réduction de la biomasse (Epron et al., 

1999). La diminution du taux de croissance des feuilles après une augmentation de la salinité 

du sol est principalement due à l'effet osmotique du sel autour des racines. En quelques 

heures, les cellules retrouvent leur volume et leur turgescence d'origine grâce à l'ajustement 

osmotique, mais malgré cela, les taux de la croissance cellulaire sont réduits (Yeo et al., 1991 

; Cramer, 2002 et Fricke et Peters, 2002). Selon Munns (2002), la croissance des racines 
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est généralement moins affectée que celle des feuilles et le taux d'allongement des racines se 

rétablit remarquablement bien après une exposition au NaCl.  

VI.1.3. Teneur relative en eau  

La teneur relative en eau des feuilles de radis augmente sous l’effet de Pb et Cu, et 

diminue sous l’effet de Zn, ce qui montre que la partie aérienne de radis est affectée par le Zn 

plus que par le Pb et le Cu. Ces résultats sont en corrélation avec l’accumulation des métaux 

lourds dans la partie aérienne de la plante, ou le Pb et le Cu sont  moins transloqué vers les 

parties aériennes comparativement au Zn. Ceci signifie que le radis tolère la présence de Pb et 

Cu en contrôlant ses pertes d’eau ; cet effet peut résulte d’une régulation somatique efficace 

(Brunet, 2008 ; Cheikh M’hamed et al., 2008). 

Ces résultats sont similaires à ceux rapportés par Khedim (2019), ou l’augmentation 

des doses de Zn, provoque une réduction de la teneur relative en eau d’Atriplex canescens. 

Zhang et Tyerman, (1999), ont signalé également que le Hg  inhibe l'absorption de l'eau 

chez Triticum aestivum. Ainsi, le Cu influence la perméabilité à l'eau des vaisseaux du xylème 

et contrôle les relations d'eau. Barcelo et ses collaborateurs (1985) ont observé aussi une 

diminution du potentiel en eau foliaire chez Phaseolus vulgaris et  Helianthus annuus, traités 

au Cr. Une concentration excessive de chrome a cependant diminué le potentiel hydrique et 

les taux de transpiration, mais elle a augmenté la résistance à la diffusion et la teneur relative 

en eau des feuilles de Brassica oleracea (Chatterjee et Chatterjee 2000). De même, une 

diminution de la turgescence et de la plasmolyse a été observée chez Phaseolus vulgaris 

exposée au Cr (Vazques et al., 1987). Il a été démontré aussi que la diminution du 

pourcentage de germination de plantes comme les graines de Vigna unguiculata  peut être liée 

aux effets négatifs de métaux comme le Cd sur l'absorption et le mouvement de l'eau 

(Poschenreider et al., 1989 ; Vassilev et al., 1998). 

La teneur relative en eau des feuilles du radis soumis au stress salin, diminue au fur et à 

mesure que les doses de NaCl augmentent. Cette diminution est enregistrée aussi chez 

Raphanus sativus (Zourgui, 2012), Abelmoschus esculentus L. (Rahim Guealia, 2019), 

Gossypium et Phaseolus vulgaris (Malick et al., 2012), et chez plusieurs variétés de Beta 

vulgaris (Ghoulam et al., 2002). Dans une étude réalisée par Kadri et midoun (2015), la 

teneur en eau des feuilles et tiges de Medicago sativa est également affectée par le NaCl.  
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VI.2. Effet de Pb, Cu, Zn et NaCl sur les paramètres biochimiques  

VI.2.1. Chlorophylles  

Les résultats du stress métallique sur le radis montrent une réduction importante de la 

teneur en chlorophylle de la plante sous l’effet de Pb, Cu et assez importante sous l’effet de 

Zn. Des études similaires ont montré que la teneur en chlorophylle est réduite sous l’effet du 

Pb chez Raphanus sativus (Gopal et Rivsi, 2008 ; Sun et al., 2010 ; Biteur 2012), de Cd 

chez Zea mays , pfaffia glomerata et Raphanus sativus (Jain et al., 2007 ; El-Beltagi et al., 

2010), de Cu chez Raphanus sativus (Sun et al., 2010). de Cd dans l’Atriplex halimus 

(Mesnoua, 2017), de Zn chez Arabidopsis (Wang et al., 2015). Le Cd peut entraîner aussi 

des effets inhibiteurs sur l'appareil photosynthétique des plantes même à de très faible doses 

(Di Cagno et al., 1999; Liu et al., 2012). Rico et al., (2013) ont signalé que le Cérium 

n'induisais pas de signes apparents de toxicité mais diminuaient fortement la teneur en 

chlorophylle de Oryza sativa. Ainsi, le stress du nickel et du chrome a eu une incidence 

négative sur la teneur en chlorophylle de Raphanus sativus. Selon Raskar et Laware (2014), 

la contamination au Ni a réduit la teneur en chlorophylle. Auparavant, plusieurs chercheurs 

ont indiqué que la toxicité des métaux est souvent associée à une croissance racinaire 

restreinte qui affecte l'absorption des nutriments et entraîne une chlorose et un retard de 

croissance (Rashid et al., 2016 ; Shweti et al., 2016). 

La diminution de la chlorophylle, résultant d’une désorganisation structurale des 

chloroplastes (El-beltagi et Mohamed, 2013; Rzigui, 2011), ainsi que d’une inhibition de 

l’activité des enzymes responsables de la biosynthèse de la chlorophylle (Wang et al., 2014). 

Cette diminution de la teneur en chlorophylles peut être attribuée également à une déficience 

en oligo-éléments notamment le fer (Breckle et Kahle, 1992 ; Redondo-Gómez et al., 2010),  

La réduction de chlorophylle peut être attribuée à l'anomalie des stomates (Ying et al., 2010). 

La fermeture des stomates et/ou la diminution de leur densité sont connus pour réduire à la 

fois la photosynthèse et la concentration en CO2 dans les plantes (Cornic, 2000; Zhu et al., 

2005). La réduction enregistrée de la Chlr A et B a été probablement causée par la 

dégradation des enzymes impliquées dans la biosynthèse de la chlorophylle (Li et al., 2008; 

Wang et al., 2014).   

Les résultats de l’effet de stress salin sur le radis révèle une réduction de la teneur en 

chlorophylle A, B et totale, Ces résultats sont similaires avec ceux rapportés dans plusieurs 

travaux signalent que la teneur en chlorophylle foliaire est affectée par la salinité chez 
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Raphanus sativus (Zourgui, 2012), Brassica juncea (Qasim, 1998), Oryza sativa (Sultana et 

al., 1999), Triticum aestivum (Munns and James, 2003), Brassica oleracea (Bhattacharya 

et al., 2004), Avena sativa (Zhao et al., 2007), Hordeum vulgare (Jiang et al., 2006), 

Capsicum annum L. (R’him et al., 2013), Musa acuminata (Belfakih et al., 2013), Medicago 

sativa (Kadri et midoun, 2015),  et Abelmoschus esculentus (Rahim Guealia, 2019) 

La salinité peut affecter la teneur en chlorophylle par son inhibition, ou une 

accélération de sa dégradation (Zhao et al., 2007). De même selon Zid et Boukhris (1977), le 

stress salin peut induire une diminution de l’assimilation de l’azote au niveau des feuilles, 

probablement bloqué par le sel, par conséquent une réduction des pigments chlorophylliens. Il 

a été largement rapporté que la capacité photosynthétique du chloroplaste est diminuée en 

raison du stress salin, un des raisons pour lesquelles le stress salin entraîne l'instabilité des 

complexes protéiques pigmentaires, la destruction des chlorophylles et des changements dans 

la quantité et la composition des caroténoïdes (Dubey, 1997). Avec le début du stress salin, 

une diminution du taux de photosynthèse n'est certainement pas la seule cause d'un 

ralentissement de la croissance en raison de la rapidité du changement des taux d'expansion 

des feuilles, mais aussi de l’augmentation des glucides stockés, qui indiquent un assimilat non 

utilisé (Fricke, 2004). 

VI.2.2. Protéines totales 

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en protéines augmentent dans les deux 

parties aérienne et racinaire du radis sous l’effet de Cu et dans la partie racinaire sous l’effet 

de Zn. Ces résultats sont en accord avec ceux de Khedim (2019), ou la teneur en protéines 

augmente sous l’effet de Cu chez l’Atriplex canescens, et de Cargnelutti et al., (2006), qui 

ont démontré que Cucumis sativus traité par le Hg présente une augmentation de la teneur en 

protéines totales, cette augmentation est possible grâce à la synthèse de nouvelles protéines de 

stress provoquée par l’exposition aux métaux lourds (Verma et dubey, 2003). En outre, 

Cuypers et al., (2002) ont également signalé que l'application de Cu et Zn a entraîné une 

augmentation de la teneur en protéines de Phaseolus vulgaris. Ainsi, les résultats obtenus par 

(Jing Hou et al., 2018), ont montré que la teneur en protéines solubles de six espèces 

végétales : Raphanus sativus, Brassica rapa,  Lycopersicon esculentum, Cucumis sativus, 

Purple Kohlrabi, Spinacia oleracea, augmentait avec l'augmentation de la concentration en 

Uranium.  L'augmentation des protéines solubles totales sous stress de Zn peut être considérée 

comme un mécanisme de tolérance des plantes, c'est-à-dire que la synthèse des protéines de 
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stress qui participent à la détoxification cellulaire a été induite sous stress (Sabatini et al., 

2009). Il a été démontré que les plantes peuvent résister à la toxicité des métaux lourds en 

augmentant la teneur en protéines solubles (Noctor, 2006). L'augmentation de ces derniers 

peut augmenter la perméabilité cellulaire et le nombre de protéines fonctionnelles, ce qui 

permet de maintenir le métabolisme normal des cellules (Jing Hou et al., 2018).   

Les résultats obtenus dans ce travail, montrent que les teneurs en protéines 

enregistrés chez le radis diminuent sous l’effet de Pb dans les parties aérienne et racinaire, et 

sous l’effet de Zn dans la partie aérienne. Ces résultats concordent avec d’autres travaux 

montrant une diminution de la teneur en protéine chez l’Atriplex canescens sous l’effet de Pb 

(Khedim, 2019), Triticum aestivum exposés aux métaux lourds (Mostafa et al., 2011), et 

chez les  feuilles de Raphanus sativus exposé au Cr(VI) (Tiwari et al., 2013). D’après 

(Vijayarengan, 2012), le Zn à des doses supérieures à 100 ppm a réduit de façon significative 

la teneur en acides aminés et en protéines de Raphanus sativus. La réduction de la teneur en 

protéines sous stress métallique peut être liée à l'inhibition de la synthèse des protéines ou à 

l'augmentation de la dégradation des protéines (Wang et al., 2009). La diminution de la 

teneur en protéines est due également à l’accumulation des métaux, ce qui conduit à la 

formation des radicaux libres qui vont dénaturer, oxyder ou dégrader ces protéines pour 

former des dérivés carbonyles (Shacter et al., 1994), ce phénomène d’autolyse a été montré 

comme un mécanisme de tolérance des plantes aux contraintes (Cruz de Carvalho et al., 

2001 ; Dramé et al., 2007).  

Palma et ses collaborateurs (2002), ont observé une diminution de la teneur 

générale en protéines pendant l'exposition de Brassica juncea à des fortes concentrations de 

Cd et de Pb, cela peut être causé par une dégradation accrue des protéines à la suite d'une 

augmentation de l'activité de la protéase, qui s'accroît sous l'effet du stress. Il est également 

probable que ces métaux lourds aient induit une peroxydation lipidique et une fragmentation 

des protéines en raison des effets toxiques des espèces réactives de l'oxygène qui ont entraîné 

une réduction de la teneur en protéines (Aravind et al., 2005).  

Les teneurs en protéines enregistrées dans les deux parties aérienne et racinaire du 

radis diminuent au fur et à mesure que les doses de NaCl augmentent, Ceci s’accorde avec de 

nombreux travaux signalent la diminution des taux de protéines sous stress salin chez Oryza 

sativa  (Alamgir et Ali 1999 ; Jamil et al., 2012b), Vicia faba (Gadallah, 1999), 

Amaranthus tricolor (Wang et Nil,  2000), Bruguiera parviflora (Parida et al.,  2002) 
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Pancratium maritimum (Khedr et al., 2003) Brassica juncea (Mittal et al., 2012) Beta 

vulgarus (Jamil et al., 2012a) Portulaca oleraceae  (Rahdari et al., 2012), Phaseolus 

vulgaris (Haricot rouge) (Frota et Tucker, 1978 ; Saad, 1997), Phaseolus vulgaris  (Haricot 

vert) (Pessarakli, 1999 ; Pessarakli, 1993), et Medicago sativa (Dubey, 1999).  Pessarakli 

et Tucker (1985) ont signalé une diminution de la teneur en azote protéique des plantes de 

Gossypium hirsutum sous stress salin. Plusieurs autres chercheurs ont également signalé une 

altération du métabolisme de l'azote et une diminution de la teneur en protéines d'un certain 

nombre de plantes dans des conditions de stress (Helal et Mengel., 1979). Rabe (1999) et 

Dubey (1999) ont examiné le métabolisme modifié de l'azote et la synthèse protéique, 

respectivement, dans des conditions stressantes, ces derniers ont signalé que le métabolisme 

de l'azote et la synthèse des protéines chez les espèces végétales étaient gravement affectés 

par le stress salin. 

Les protéines jouent un rôle important dans tous les systèmes vivants (Basile et al., 

2013). Tout changement physiologique ou biochimique, qu'il soit négatif ou positif, se fera 

par altération de l'activité des protéines. (Kriz 1989 ; Xiang et al., 2013). Sous stress salin, 

une cause importante d’endommagement qui perturbe la synthèse des protéines est la 

concentration élevée de Na+. Cet ion peut dérégler les processus métaboliques en entrant en 

compétition avec K+ pour sa fixation sur des enzymes et des protéines importantes. Par 

ailleurs, K+ est vital pour la synthèse de certaines protéines (Tester et Davenport, 2003).  

VI.2.3. Proline 

La teneur en proline de radis soumis à différentes concentrations de Pb, Cu et Zn 

diminue inversement proportionnelle avec les doses métalliques. Ces résultats sont en 

conformité avec plusieurs chercheurs montrant une diminution de la teneur en proline chez 

Raphanus sativus L. stressées par le zinc (Tihana et al., 2008), Brassica juncia soumis aux 

doses élevées de plomb et de cadmium (Jhon et al., 2009), et l’Atriplex caniscencs stressée 

par le plomb (Babou, 2014). D’après Chen et al., (2004) la teneur en proline diminue aussi 

dans les racines de Riz sous stress métallique. L'accumulation de proline dans les plantes 

soumises au stress des métaux lourds a été examinée dans plusieurs espèces  Cicer arietinum 

L. (Tantrey et Agnihotri, 2010), Rosa hybrida L. (Kumar et al., 2010), Pinus sylevstris L 

(Kandziora-Ciupa et al., 2016).  

Globalement, les espèces qui se sont montrées les plus sensibles au stress, réagissent 

en accumulant plus rapidement de la proline. Par contre, celles qui se sont montrées 
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tolérantes, présentent une stabilité relative ou une faible accumulation de leur teneur en 

proline (Lemziri et al., 2007). Brinis et Belkhoudja (2015) ont justifié les taux réduits de la 

proline dans les plantes stressées par le niveau de stress qui ne semble pas avoir déclenché la 

protéolyse nécessaire pour l’obtention de quantité importante de proline, par conséquence il n 

ya pas de réponse au point d’envisager un blocage possible de l’activité métabolique de la 

plante. Ainsi, Kadri et Midoun (2015) justifient la diminution de la teneur en proline chez 

certaines espèces en cas de stress, par leur capacité à assurer un ajustement osmotique en 

utilisant d’autres osmorégulateurs.   

L'induction de proline dans la réponse des plantes aux métaux lourds dépend dans une 

large mesure de la concentration, de l'organe et du métal (Emamverdian et al., 2015). 

L’accumulation de la proline est plus élevée dans la partie racinaire que la partie aérienne de 

radis sous l’effet de Pb et Cu. Ces résultats sont identiques à ceux obtenus par (Tihana et al., 

2008, Tomislav et al., 2008), montrant que la teneur en proline est supérieure dans 

l’hypocotyle que dans les feuilles de Raphanus sativus L. sous stress de plomb. Selon 

(Biteur, 2012), la synthèse de la proline augmente dans les racines plus que les feuilles après 

dix semaines de stress avec le plomb chez le radis. Concernant l’accumulation de proline dans 

les différentes parties du radis en présence de Zn, est plus importante dans la partie aérienne 

que la partie racinaire. Ce résultat est en conformité avec la forte teneur en proline enregistrée 

au niveau des feuilles de Vaccinium myrtillus L. sous l’action de Zn (Kandziora-Ciupa, et 

al., 2017). Ainsi, avec le taux de proline élevé observé dans les feuilles de Philadelphus 

coronarius (Kafel et al., 2010), et dans les aiguilles de Pinus sylvestris (Kandziora-Ciupa et 

al., 2016) sous l’action de différents métaux lourds.  

La teneur en proline du radis enregistrée sous stress salin augmente en fonction de 

l’augmentation des doses de NaCl. Ces résultats concordent avec plusieurs travaux signalant 

l’augmentation de la proline sous stress salin chez plusieurs espèces à savoir Citrus 

auranthium (Atmane et al., 2003), Cathanathus roseus (Cheruth, 2007), Atriplex halimus 

(Boukraâ, 2008 ), Brassica juncea (Mittal et al., 2012), Portulaca aleraceae (Rahdari et al., 

2012), Trifolium repens (Ben Khaled et al., 2003), et Phaseolus vulgaris (Tahri, 2018). La 

forte accumulation de la proline dans les plantes stressées par le sel pourrait être le résultat 

d’une diminution de son oxydation et/ou d’une réduction de son utilisation dans la synthèse 

protéique (Trinchant et al., 2004). De même une hydrolyse des protéines riches en proline 

et/ou une synthèse activée de cet acide aminé aboutiraient à son accumulation dans les 
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cellules (Ben Khaled el al., 2003). L'augmentation de la proline est due à la capacité de 

certaines plantes à accumuler des composés organiques et inorganiques dans le cytoplasme 

pour réduire le potentiel hydrique et modifier le gradient osmotique, assurant la présence de 

l'eau dans la plante (Bhat et al., 2013). La proline accumulée pourrait jouer un rôle 

d’osmoticum. Elle pourrait, également, intervenir dans la régulation du pH cytoplasmique ou 

constituer une réserve d’azote utilisée par la plante postérieurement à la période du stress 

(Hassani et al., 2014).  

VI.2.4. Sucres solubles 

Les sucres solubles du radis diminuent au fur et à mesure que les doses métalliques 

augmentent, dans les parties aérienne et racinaire sous l’effet de Cu et dans la partie aérienne 

sous l’effet de Pb. Cette réponse est similaire à celle rapportée par (Choudhary et al., 2012 

a,b), où la teneur en sucres solubles de Raphanus sativus L. a été diminue d'environ 2,1 fois 

en réponse à la contrainte de Cu et  2,80 fois sous l'effet d'une contrainte de Cr. D’autres 

études signalent aussi la réduction des teneurs en sucres solubles chez Raphanus sativus L. 

sous l’effet de Zn (Vijayarengan, 2012), et sous l’effet de Co (Kaliyamoorthy et al., 2007). 

Divers études ont rapportés la réduction de la teneur en sucres solubles chez d’autres espèces 

végétales a savoir : Phaseolus vulgaris  (Samarakoon et Rauser, 1979), Zea mays L. 

(Shrotri et al., 1979), Cyamopsis tetragonoloba L. Taub (Manivasagaperumal et al., 2011), 

et les feuilles de Triticum aestivum sous l’action de Zn (Kumar et al., 2012).  Bhardwaj et 

ses collaborateurs (2009) ont signalé aussi une diminution des sucres solubles chez 

Phaseolus vulgaris sous l’action de Cd et Pb. Cette diminution est causée par la toxicité de 

cuivre et de Plomb car ils manifestent principalement à travers la rhizotoxicité (Woolhouse et 

Walker 1981 ; Kabata-Pendias et Pendias 1992 ; Marschner 1995), parce qu’ils 

empêchent le transport des nutriments à partir des cotylédons, réduit le taux d’acides aminés 

dans les cotylédons par l’inhibition de la protéolyse, diminue le  transport des sucres et des 

carbohydrates vers les cellules en croissance, et inhibe les amylases et phosphatases 

(Chatterjee et al., 2004 ; Sharma et Dubey 2005 ; Mihoub et al., 2005 ; Gopal et Rizvi 

2008). D’autre étude réaliser par Ialelou et al., (2013) montre que la diminution des taux de 

sucres solubles pourrait être due par la capacité des plantes de stocker des sucres simples sous 

forme de sucres complexes dans des conditions de stress.  

Les résultats obtenus montrent que le radis accumule les sucres solubles dans ces deux 

parties aérienne et racinaire sous l’action de Zn, et dans la partie racinaire sous l’action de Pb. 
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Ces résultats sont en conformité avec plusieurs recherches montrant une augmentation des 

sucres solubles chez  Tetradenia riparia sous l’effet de Zn (Bibbiani, 2017), chez Brassica 

juncia traitée par le Cd (Michel, 2008), chez Atriplex halimus sous l’action de Pb et Cr 

(Belarbi, 2018), chez Phaseolus vulgaris (Aldoobie et Beltagi, 2013) et chez Beta vulgaris 

subsp (Naderi et al., 2013) sous l’action de Pb. Des recherches récentes ont montré que 

l'augmentation des sucres solubles concorde avec l'augmentation de la tolérance des plantes 

aux stress abiotiques (Rosa et al., 2009). 

L’accumulation des sucres solubles dans les différentes parties du radis sous stress 

métallique de Pb, Cu, et Zn, est plus importante dans la partie aérienne que la partie racinaire. 

Ce résultat est similaire à ceux obtenus par Bennabi, (2005) et Belarbi, (2018), dont la teneur 

en sucres solubles enregistrée chez les feuilles d’Atriplex halimus est supérieure à celle 

enregistrée chez les tiges et les racines de la plante. Selon l’étude menée par Tiwari et al., 

(2013), les feuilles de Raphanus sativus L. ont augmenté les sucres non réducteurs et 

réducteurs en excès de Cr. Il existe également des études montrant que certaines 

concentrations de Zn provoquent une augmentation des sucres solubles dans les feuilles des 

plantes (Bibbiani, 2017). L'accumulation de sucre peut être due à un métabolisme des 

glucides induit par le métal (Rauser et Samarkoon, 1980) Par conséquent, il peut être 

pratique pour la plante de maintenir un niveau élevé de certains sucres solubles dans les 

feuilles, réduisant ainsi la synthèse de sucres complexes et ajustant son propre potentiel en eau 

(Lemoine et al., 2013).  

Les résultats obtenus révèlent une augmentation de la teneur en sucres solubles lorsque 

les doses de NaCl augmentent. Ces résultats concordent avec ceux enregistrés chez les feuilles 

de Solanum lycopersicum (Khavarinejad et Mostofi 1998 ), les feuilles de Bruguiera 

parviflora (Parida et al., 2002), Cucurbita pepo (Ialelou et al., 2013), Trifolium repens (Ben 

Khaled et al., 2003), Citrus aurantium (Atmane et al., 2003), Medicago sativa (Kadri et 

Midoun, 2015), et certains génotypes du riz (Alamgir et Ali 1999), dont une augmentation 

des sucres solubles est enregistrée en fonction de l’élévation des doses salines. D’après 

Ialelou et al., (2013), l'augmentation des sucres a été liée à la dégradation de l'amidon, par 

ailleurs Subba et al., (2014), justifient cette augmentation par la perturbation de l’activité 

photosynthétique qui pourrait modifier le métabolisme des sucres. Il a été démontré que la 

salinité augmente les concentrations de sucres solubles, et les métaux lourds généralement 

conduisent à une diminution de celui-ci (Rosa et al., 2009). 
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VI.2.5. Antioxydants   

Les résultats obtenus dans ce travail révèlent une augmentation de la teneur en 

polyphénols dans les deux parties aérienne et racinaire du radis sous l’effet de Pb, Cu et Zn, et 

une augmentation de la teneur en flavonoïdes dans la partie racinaire sous l’effet de Pb et Cu. 

Ces résultats sont en conformité avec plusieurs travaux enregistrent une augmentation de la 

teneur en polyphénols chez Latuca sativa (Sofo et al., 2018), l’Atriplex halimus (Belarbi, 

2018), Vallisneria natans (Chao Wang et al., 2011) sous l’action de plomb, chez Echuim 

Vulgare L. sous stress de Pb et Zn (Slowomir Dresher et al., 2017), chez Ginsing Pnanax 

sous l’effet de Cu (Ali et al., 2006), chez Kandelia obovata après 7 jours de traitement avec le 

plomb et le Mg (Zhong zheng et al., 2011), et chez Vaccinium coryombosum L. sous l’effet 

d’Al et Cd (Manquián-cerdaa et al., 2016). Une augmentation de la teneur en polyphénols 

est marquée aussi chez Raphanus sativus stressé par Cu et Pb (Tomislav et al., 2008), 

Aeluropus littoralis sous stress de Pb, Co, Cd, Ag (Rastgoo et al., 2011), et chez Vicia faba 

soumis à différentes concentrations de Hg (Benahmed, 2010). Une augmentation de la teneur 

en flavonoïdes est enregistrée également chez Taraxacum officinal sous stress de Cr, Pb, Cu, 

Ni, Zn (Bretzel et al., 2014). 

La teneur en flavonoïdes du radis diminue dans la partie aérienne et racinaire sous 

l’effet de Zn, et dans la partie aérienne sous l’effet de Cu et Pb. La diminution des flavonoïdes 

et l’augmentation des polyphénols dans la partie aérienne de du radis sous l’effet de Pb, Cu et 

Zn est enregistré aussi dans Brassica juncia, une espèce de la même famille de radis sous 

stress de Cd (Dhriti K. et al., 2014). Ainsi, l’étude menée par Benhamed (2010) à montré 

une présence importante des flavonoïdes dans l’hypocotylédon que l’épicotylédone de Vicia 

faba, contrairement à la présence importante des polyphénols dans l’épicotylédone de la 

même plante. Cela pourrait être dû par le niveau de stress déclenché dans les différents 

organes de la plante ; ce qui montre que l’effet des métaux lourds n’est pas seulement dose-

dépendant, mais aussi organo-dépendant. (Waśkiewicz et al., 2013) 

Une corrélation entre la teneur en polyohénols et l’activité antioxydante a été 

observée, puisque les teneurs phénoliques contribuent directement dans l’activité 

antioxydante (Duh, 1999). L’accumulation de polyphénols est expliquée par la stimulation de 

la production de polyphénol-oxydase qui est une enzyme clé de la voie métabolique 

conduisant à la formation des polyphénols (Tuna et al., 2008).  
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Les flavonoïdes interviennent en tant que molécules antioxydantes qui assurent la 

fixation des ERO (Lovdal et al., 2010). Ces derniers sont considérés par Morris, 1995 

comme des bons chélateurs de métaux lourds. Il a été observé que les gènes responsables de la 

biosynthèse des flavonoïdes sont également induits par le stress (Winkel-Shirley, 2002 ; Gill 

et Tuteja, 2010). Les flavonoïdes peuvent agir de différentes façons dans les processus de 

régulation du stress oxydant par la capture directe des espèces réactives de l’oxygène ; 

chélation des métaux et l’inhibition de l’activité de certaines enzymes responsable de la 

production des ERO (Morris, 1995). Dans la cellule végétale, l'accumulation d'un excès de 

radicaux libres et d'espèces réactives de l'oxygène induite par le stress métallique pourrait être 

une raison de la production massive des polyphénols et flavonoïdes a fin de maintenir le stress 

oxydatif déclenché par la présence de ces ERO dans les plantes (Shahid et al., 2014). 

Les résultats obtenus montrent que la teneur en polyphénols diminue dans les deux 

parties aériennes et racinaires du radis, et la teneur en flavonoïdes diminue dans la partie 

aérienne, et augmente dans la partie racinaire. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par 

Rahim Guealia (2019), ou une réduction de la teneur en polyphénols et une augmentation de 

la teneur en flavonoïdes sont enregistrées dans la partie racinaire d’Abelmoschus esculentus 

L. d’autres travaux ont signalent aussi la diminution des composés phénoliques chez 

Mesembryanthemum edule L. (Fallah et al., 2012), Romaine letuce (Chisari et al., 2010), 

Solanum penneli (Frary et al., 2010) et Lunara scolymus L. (Rezazadeh et al., 2012). 

L’augmentation de la teneur en flavonoïdes est enregistrée aussi chez Seruvium 

portolacastrum (Ines et al., 2016),  Zea maïs (Lépengué et al., 2012), Prosopis strombulifera 

(Reginato, 2014) et chez Abelmoschus esculentus L. (Rahim Guealia, 2019). 

La réponse antioxydante des plantes dépend fortement de la dose et de la durée du 

traitement au sel, ainsi que de la source du stress salin. La plupart des études se sont 

concentrées sur le stress salin induit par le NaCl chez les plantes (Keutgen et Paweltzik 2008 

; Kim et al., 2008 ; Telesiński et al., 2008 ; Lopez-Berenguer et al., 2009 ; Noreen et 

Ashraf 2009 ; Petridis et al., 2012). Le stress salin limite la photosynthèse, ce qui entraîne 

une production excessive d’ERO. Pour s'adapter à ces conditions environnementales nocives, 

les plantes induisent la synthèse de divers métabolites secondaires, tels que les composés 

phénoliques (Waśkiewicz et al., 2013) Ainsi, dans certaines études, il n'est pas totalement 

prouvé que l’accumulation des composés phénoliques pour les plantes stressées résulte 

effectivement d'une augmentation de la synthèse des métabolites, elle peut être dû à une 
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augmentation supposée de la concentration qui est un effet de la réduction de la biomasse 

végétale (Khan et al., 2011).   

VI.2.6. Activité antiradicalaire  

L’activité antiradicalaire de DPPH à augmentée dans les deux parties aérienne et 

racinaire du radis en fonction de l’élévation des doses de plomb, et dans la partie racinaire 

sous l’effet de Cu. Ces résultats sont on accord avec ceux de (Dhriti et al., 2014) dont 

l’inhibition de DPPH chez Brassica juncia sous l’effet de Cd augmente proportionnellement 

avec la sévérité de stress. Une forte activité antiradicalaire liée a une augmentation des 

composés phénoliques enregistrée chez Seruvium portulacastrum (Ines et al., 2016). Ainsi, 

Timmiella barbuloides a montré une meilleure tolérance au Ni et au Pb avec une activité 

antiradicalaire croissante (Serap et al., 2017). 

D’autre part, l’inhibition de DPPH à diminuée dans les deux parties aérienne et 

racinaire du radis sous l’effet de stress salin de NaCl et métallique de  Zn, et dans la partie 

aérienne sous l’effet de Cu. Cette variation d’inhibition est en relation étroite avec la variation 

des teneurs en polyohénols et flavonoïdes précitée, dont une corrélation positive et 

significative à été enregistrée entre l’activité antiradicalaire du DPPH et la teneur en 

polyphénols et flavonoïdes avec α =0.39 et α =0.48 respectivement. Nos résultats sont on 

accord avec plusieurs études, démontrent des corrélations positives entre le niveau de 

métabolites secondaires et les antioxydantes (Jozef et al., 2009 ; Dudonne et al., 2009). 

D’autres travaux indiquant que les niveaux de métabolites secondaires (phénoliques et 

flavonoïdes, saponine) correspondent au potentiel de piégeage des radicaux libres des plantes 

(Kumar et al., 2008 ; Makkar et al., 2007). Certains travaux ont montré une bonne 

corrélation entre le pourcentage d’inhibition de DPPH et la teneur en polyphénols et en 

flavonoïdes, et d’autre études n’ont pas établie cette corrélation (Athamena et al., 2010 ; 

Mariod et al., 2010). Ce qui peut expliquer que l’effet antioxydant n’est pas seulement dose-

dépendant mais également structure-dépendant (Rodriguez-Bernaldo et al., 2010) et organo-

dépendant (Falleh et al., 2008). 

VI.2.7. Corrélation entre les osmorégulateurs et les antioxydants  

VI.2.7.1. Corrélation entre les polyphénols et les osmorégulateurs  

Les résultats obtenus révèlent une corrélation entre l’augmentation de la teneur en 

polyphénols et la diminution de la teneur en proline dans les deux parties aérienne et racinaire 

de radis sous l’effet de Pb-NaCl. Ces résultats montrent que la diminution de la teneur en 
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proline indique que la plante est dans un état stressant, par conséquent, elle à accumulée des 

quantités importantes en polyphénols afin de réagir au stress et réduire ses effets néfastes.  

L’augmentation de la teneur en polyphénols est corrélée avec la diminution de la teneur en 

proline dans la partie racinaire et aérienne de la plante sous l’effet de Cu-NaCl et Zn-NaCl 

respectivement, cette corrélation confirme les résultats obtenus relatifs à la translocation 

contrôlée de Cu vers la partie aérienne de la plante et la quantité importante de Zn transférée 

vers cette partie, cela indique que l’augmentation de la teneur en polyphénols est une réaction 

de défence face au stress des métaux lourds. 

L’augmentation de la teneur en polyphénols dans la partie aérienne est corrélée avec 

l’augmentation de la teneur en protéines dans la partie aérienne et racinaire de la plante sous 

l’effet de Cu-NaCl. En outre, L’augmentation de la teneur en protéines dans la partie racinaire 

est corrélée avec l’augmentation de la teneur en polyphénols dans les deux parties aérienne et 

racinaire de la plante sous l’effet de Pb-NaCl, Cette augmentation indique que le niveau de 

stress induit par l’interaction Cu-NaCl et Pb-NaCl est plus important dans la partie racinaire, 

dont la plante développe plusieurs mécanismes de défence telle que l’augmentation de la 

teneur en antioxydants et en osmorégulteurs. 

 La diminution de la teneur en protéines est corrélée avec l’augmentation de la teneur en 

polyphénols dans la partie aérienne de la plante sous l’effet de Zn-NaCl, cette corrélation est  

expliquée par l’effet néfaste de Zn et NaCl sur la partie aérienne de la plante par la formation 

des ERO qui ont réduit la teneur en protéines en synthétisant des quantités importantes en 

polyphénols pour  faire face à ce stress oxydatif.  

VI.2.7.2. Corrélation entre les flavonoïdes et les osmorégulateurs 

Les résultats obtenus révèlent une corrélation entre l’augmentation de la teneur en 

flavonoïdes et la diminution de la teneur en proline dans la partie racinaire du radis traité par 

Pb-NaCl et Cu-NaCl. Ces résultats indiquent que le niveau de stress métallique et salin 

déclenché dans la partie racinaire empêche la synthèse de la proline, et l’augmentation de la 

teneur en flavonoïdes dans la partie racinaire est sa diminution dans la partie aérienne dépend 

de la présence de Cu et Pb dans la plante, vu que l’accumulation de Cu et Pb est plus 

importante dans la partie racinaire, ou les flavonoïdes sont synthétisés massivement pour 

assuré le piégeage des radicaux libres et chélation des métaux lourds.     
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La diminution de la teneur en proline est corrélée avec la diminution de la teneur en 

flavonoïdes dans les parties aérienne et racinaire de la plante traitée par le Zn-NaCl, cette 

diminution indique que la synthèse de la proline et des flavonoïdes est inhibé, par conséquent 

les fonctions métaboliques de la plante sont bloquées à  cause de la sévérité de stress induit 

par l’interaction Zn-NaCl sur les deux partie aérienne et racinaire de la plante.   

La diminution de la teneur en flavonoïdes est corrélée avec l’augmentation de la teneur en 

protéines dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante sous l’effet de Cu-NaCl, et 

dans la partie aérienne sous l’effet de Pb-NaCl. En revanche, la diminution de la teneur en 

flavonoïdes est corrélée avec la diminution de la teneur en sucres solubles dans la partie 

aérienne sous l’effet de Pb-NaCl, et avec l’augmentation de la teneur en sucres solubles dans 

la partie racinaire de la plante sous l’effet de Zn-NaCl. Ces résultats montrent que le radis est 

moins affecté par l’interaction Pb-NaCl que par l’interaction Cu-NaCl et Zn-NaCl, ou la 

plante a augmenté la synthèse des protéines et des sucres solubles. La diminution de la teneur 

en sucres solubles et en flavonoïdes peut être causée par la carence nutritionnelle induite par 

l’accumulation des métaux lourds dans la partie racinaire, ce qui inhibe le passage des 

éléments nutritifs, face à cette perturbation la plante synthétise des quantités importantes en 

protéines pour assurer sa survie, vu que les protéines intervenant dans toutes les fonctions 

vitales de la plante. 

VI.4. Effet de NaCl sur la tolérance de Raphanus sativus L. aux Pb, Cu, et Zn 

Relativement à l’effet de l’interaction des métaux lourds Pb, Cu, Zn au NaCl sur les 

paramètres morphophysiologiques, biochimiques  et chimiques de Raphanus sativus, les 

résultats obtenus montrent une amélioration remarquable de ces paramètres, et ce par la 

stabilité relative de la teneur relative en eau, des chlorophylles. Ainsi, une augmentation de 

l’élongation, le poids frais et le poids sec des parties aérienne et racinaire. Par ailleurs, une 

augmentation des osmorégulateurs  protéines,  proline et sucres solubles au niveau aérien de 

Radis. Concernant les composés phénoliques et l’activité antioxydante, sont augmentés dans 

l’interaction de Pb, Cu et Zn au NaCl, par rapport au traitement de métaux lourds et salinité 

séparément. Il s’avère que la salinité favorise la tolérance de Raphanus sativus contre les 

métaux lourds Pb, Cu et Zn, par l’augmentation de la synthèse des osmorégulateurs et des 

composés antioxydants et par l’amélioration de la croissance de cette plante. Par conséquence, 

l’interaction de Pb, Cu et Zn au NaCl a révélé un effet positif de la salinité sur la tolérance de 

Raphanus sativus aux métaux lourds. Ces résultats sont semblables à ceux obtenues par 
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Azzouz (2011), montrant que la plante de Vicia faba accumule les sucres solubles et la 

proline sous l’effet de l’interaction plomb-NaCl d’une manière excessive comparativement à 

leurs accumulations sous stress de plomb et NaCl séparément. Ainsi, cette accumulation reste 

importante dans la partie aérienne que la partie racinaire de Vicia faba.  

VI.3. Effet combiné de Pb, Cu, Zn et NaCl sur les paramètres chimiques  

VI.3.1. Accumulation des métaux lourds 

Le radis accumule les métaux lourds Pb, Cu et Zn, dans ses parties aériennes et 

racinaires en fonction de l’augmentation des doses métalliques, ces métaux sont accumulés 

d’avantage dans la partie racinaire du radis. Ces résultats sont similaires aux d’autres travaux 

signalant l’accumulation des métaux lourds dans différentes espèces végétales.  Par exemple, 

une augmentation des teneurs en Zn, Cu, Sn, Cd, As et Pb a été observée chez Lactuca sativa, 

Petroselinum crispum et Lolium perenne cultivées dans un sol contaminé (Schreck et al., 

2012). Selon Shahid et al., (2013), les plantes qui poussent près des zones d'extraction et de 

fusion, ainsi que dans les zones urbaines, présentaient des concentrations accrues de métaux 

lourds. Une étude menée par Sofo et al., (2018) montre une accumulation croissante de Zn au 

niveau aérien et racinaire de Latuca sativa soumis au stress de Zn. En outre, Safari aman et 

al., (2018), ont montré que les espèces Robinia pseudoacacia, Cercis siliquastrum, et 

Caesalpinia gilliesii cultivées dans un sol irrigué par les eaux usés, ont accumulées le Pb et le 

Zn dans leurs parties aériennes et racinaires. Ainsi, Belarbi (2018) a signalé dans une étude 

réalisée sur l’Atriplex canescens que les niveaux de Pb et de Cr sont augmentés en fonction de 

la sévérité de stress métallique. D’autre travaux ont signalé l’accumulation accrus de Cu dans 

les tissus des plantes soumis au stress métallique tel que : Allium cepa (Fei Deng et al., 2016), 

Gazania rigens et Pelargonium hortorum (Lam et al., 2017). Ainsi, Hira et al., (2018), ont 

signalé une augmentation considérable de l'accumulation de Cu dans les racines et les pousses 

de Sesamum indicum et Cyamopsis tetragonoloba, variait en fonction des concentrations de 

Cu dans le sol. 

Concernant l’accumulation des métaux lourds dans les parties aériennes et racinaires 

du radis soumis à des concentrations croissantes de Pb, Cu et Zn en interaction avec le NaCl, 

les teneurs en Pb, Cu et Zn augmentent au fur et à mesure que les doses métalliques combinés 

au NaCl augmentent, ces métaux sont accumulés d’avantage dans la partie racinaire plus que 

l’aérienne du radis. Il est important aussi de noté que les teneurs en Pb, Cu et Zn enregistrés 

sont plus importantes au niveau aérien et racinaire lorsque ces métaux sont combinés avec le 
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NaCl par rapport à l’application des métaux seuls. En outre, l’accumulation la plus élevée de 

Pb, Cu et Zn au niveau aérien et racinaire est enregistré chez l’interaction de ces métaux avec 

le NaCl. Ces résultats concordent avec des travaux réalisés sur le Cd par plusieurs auteurs tel 

que : Basta et al., (2001) et Bolan et al., (2003a, b), qui ont suggéré que la salinité  peut 

augmenter l'adsorption du cadmium dans le sol, c'est-à-dire réduire sa phyto-disponibilité et 

sa phytotoxicité. En outre, Harter et Naidu (1995) indiquent que le NaCl, en tant que sel très 

répandu dans la nature, peut améliorer la mobilisation du Cd par la formation de complexes 

solubles de chlorure. Ainsi, Lores et Pennock (1998) ont obtenu une formation des 

complexes organiques dissous de Cd lorsqu’ils ont utilisé  l'eau de mer. D’autre étude réalisée 

sur Vicia faba a révélé une augmentation de la teneur en Pb dans les parties aérienne et 

racinaire de la plante en fonction de l’augmentation des doses de l’interaction Pb-NaCl 

(Azzouz, 2011). 

Les résultats obtenus dans ce travail révèlent que les faibles concentrations de plomb 

dans la partie aérienne comparativement à la partie racinaire du radis, correspondent à une 

faible absorption et une faible mobilité de ce métal. En outre, le Cu est accumulé d’avantage 

dans les racines de cette plante, mais son transport vers les parties aériennes et plus important 

que le transport de Pb. Le Zn est accumulé massivement dans la partie racinaire de la plante, 

mais il est le métal le plus transporté vers les parties aériennes de cette plante. Ces résultats 

relatifs à la translocation des métaux lourds chez le radis sont similaires à ceux obtenus par 

Rodríguez-Bocanegra et al., (2018), montrent que les métaux lourds Pb, Cu et Zn sont 

accumulés dans les parties racinaires plus que les parties aériennes de Licopersicom solanum 

et de Brassica juncea, une espèce de la même famille botanique de Raphanus sativus. Ainsi, 

ces métaux sont transloqués vers les parties aériennes de ces plantes du même ordre que le 

radis avec : Pb < Cu < Zn. Dans une autre étude, il a été démontré que le transport des métaux 

entre les organes végétaux dépend également des variables électrochimiques des éléments. En 

général, les éléments Ag, B, Li, Mo et Se sont facilement transportables de la racine à la partie 

aérienne de la plante ; Mn, Ni, Cd et Zn sont modérément mobiles ; et Co, Cu, Cr, Pb, Hg et 

Fe sont fortement liés aux cellules racinaires (Kabata-pendias, 2011) 

Selon Jones et Clement (1972), Khan et Frankland (1983), Il est généralement 

admis que les racines agissent comme une barrière au mouvement du métal lourd toxique à 

travers le système sol-plante. Et l'absence de symptômes de toxicité sévère chez les plantes 

cultivées dans des sols contaminés au Pb pourrait être due au transport contrôlé de ce métal 
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vers la pousse. Plusieurs auteurs confirment l’accumulation de plomb dans les racines de radis 

tels que  (Påhlsson, 1989) qu’il a montré que le Pb s’accumule principalement dans le 

système racinaire de radis, où il se lie à la surface radiculaire et les parois cellulaires. Kristen 

et al., (2015) confirment que les niveaux de Pb dans les parties aériennes de radis  n'étaient 

pas très élevés par rapport aux racines. Ainsi, l'accumulation de plomb était plus élevée dans 

le tissu racinaire des plantes de radis contaminées par le plomb (Jones et Clement, 1972 ; 

Khan et Frankland, 1983). Une étude mené par (Asadi Kapourchal et al., 2009) montre 

que le plomb mesuré accumulé dans les racines était de 208 ppm alors qu'il était de 27,25 ppm 

dans les pousses récoltées, et qu’il n'y avait pas de toxicité pour les radis jusqu'à 1000 ppm de 

plomb dans le sol.  

Les teneurs élevées en Cu dans les tissus végétaux sont sensiblement associées à la 

concentration croissante de métaux dans le sol. Les valeurs générales des teneurs moyennes 

en Cu total dans les sols de différents groupes dans le monde entier se situent entre 14 et 109 

ppm. (Kabata-pendias, 2011). La capacité d'accumulation du Cu diffère exceptionnellement 

entre les différentes espèces végétales, en fonction de leurs disponibilités dans le sol et 

également influencée par les différentes conditions du sol, comme l'ont étudié Muhammad et 

al., (2015). Le Cu dans les plantes existe dans deux états d'oxydation, Cu2+ et Cu+, et le cycle 

redox entre ces états produit des radicaux hydroxyles (Li et al., 2002). Les symptômes 

visibles de toxicité du Cu comprennent un retard de croissance et une réduction de l'initiation 

et du développement des racines latérales. Cette diminution est causée par la toxicité de 

cuivre, car il empêche le transport des nutriments à partir des cotylédons, réduit le taux 

d’acides aminés dans les cotylédons par l’inhibition de la protéolyse, diminue le  transport des 

sucres et des carbohydrates vers les cellules en croissance, et inhibe les amylases et 

phosphatases (Mihoub et al., 2005). En outre, la machinerie photosynthétique est fortement 

inhibée par l'excès de Cu (Yruela, 2005). Le Cu perturbe aussi le métabolisme et la fixation 

de l'azote chez les plantes Glycine max exposées à un excès de Cu (Llorens et al., 2000). Cela 

signifie que le Cu affecte le système racinaire et aérien de la plante, contrairement au Pb ou 

l’effet de stress est apparu au niveau racinaire.  

Le Zn est un micronutriment essentiel dans les plantes, il est impliqué dans plusieurs 

fonctions physiologiques clés incluant : la structure de la membrane, la photosynthèse, 

l'activité phytohormone, le métabolisme des lipides et des acides nucléiques, la synthèse des 

protéines et la formation du sucre et de chlorophylle (Noulas et al., 2018). La plupart des 
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plantes contiennent entre 30 et 100 mg Zn/kg de matière sèche, avec des teneurs supérieures à 

300 mg Zn/kg qui sont généralement considérées comme toxiques. Il est généralement 

reconnu que le Zn est transporté dans les plantes soit sous forme de Zn2+, soit lié à des acides 

organiques. Lorsque le pH du sol est élevé, on présume qu'il est également absorbé sous 

forme de cation monovalent (ZnOH+) (Noulas et al., 2018). Le zinc s'accumule dans les tissus 

racinaires et transloqué ensuite par le xylème vers les parties aériennes. La translocation du 

Zn sur le xylème racinaire se fait par symplast et apoplast, mais des niveaux élevés de Zn ont 

également été détectés dans le phloème, ce qui indique que le Zn est transloqué à la fois par le 

xylème et les tissus du phloème (Maschner, 1995). Dans la partie aérienne de la plante, le Zn 

est partiellement transloqué des vieilles feuilles vers les organes végétaux en développement 

(Maschner, 1995). 

VI.3.2. Translocation des métaux lourds 

L'accumulation de métaux dans la biomasse végétale dépend très probablement des 

deux facteurs, c'est-à-dire la concentration de métaux et la biomasse, pour des mesures 

quantitatives précises (Vymazal, 2016). Selon Hira et al., (2018), les espèces végétales 

appropriées pour la phytoextraction peuvent être identifiées en élucidant le potentiel 

d'accumulation et les comportements de translocation des métaux lourds dans les plantes. 

L'efficacité de la phytoextraction pour le radis a été quantifiée en évaluant les valeurs  du 

facteur de translocation (TF). Le facteur de translocation des métaux lourds Pb, Cu et Zn, 

calculé dans les parties aériennes du radis soumis aux stress métallique et combiné avec le 

stress salin, est inférieure à 1 dans touts les traitements appliqués sur cette plante. Selon Fitz 

et Wenzel (2002), les critères appropriés pour les espèces végétales utilisées dans la 

phytoextraction de sols contaminés par des métaux devraient avoir le facteur de translocation 

supérieure à 1, sous contrainte de métaux lourds, sont considérés comme de bons 

phytoextracteurs, tandis que ceux dont le facteur de translocation est inférieur à 1 ne 

conviennent pas à la phytoextraction (Mendez et Maier, 2008).  

Le facteur de translocation n’est pas déterminant pour les plantes à racine pivot, vu 

que ce type de racine est considéré comme un organe de réserve, et elle accumule des 

quantités très importantes en métaux lourds par rapport à la partie aérienne de la plante. Les 

résultats obtenus montrent que le radis accumule 66,70% de la quantité de Pb appliqué dans le 

sol (500 ppm), 28,21% de la quantité de Cu appliqué dans le sol (400 ppm combinée avec 40 

meq/l de NaCl), et 27,67% de la quantité de Zn appliqué dans le sol (200 ppm combinée avec 
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40 meq/l de NaCl), ces résultats indiquent que le facteur de translocation des métaux lourds 

chez le radis n’empêche pas son utilisation dans la phytoextraction des métaux lourds. Selon 

Wong, (2003), la phytoextraction ne semble prometteuse que pour le nettoyage des sols 

légèrement à modérément pollués, et la phytostabilisation est plus appropriée pour la 

restauration des sites miniers habituellement caractérisés par des concentrations de métaux 

lourds plus élevées. Elle présente des caractéristiques avantageuses par rapport à la 

phytoextraction étant donné qu'il n'est pas nécessaire d'éliminer le matériel végétal chargé de 

métal (Susarla et al., 2002). 

VI.3.3. Pouvoir phytoremédiateur  

D’après les résultats obtenus, le radis semble d’être une espèce prometteuse pour la 

phytoremédiation, et ce par son utilisation dans la décontamination des sols polluées par les 

métaux lourds, par la phytostabilisation ; un processus de réduction de la mobilité des métaux 

lourds dans l'environnement par sorption et accumulation dans les tissus racinaires, 

précipitation dans la zone racinaire ou réduction de la valence des métaux dans la rhizosphère, 

ce qui les rend inoffensifs et empêche leur entrée dans la chaîne alimentaire et les eaux 

souterraines (Wuana et Okieimen, 2011).  

Le radis est une plante prometteuse aussi pour être utilisé dans la décontamination des sols 

par la rhizodégradation, vu qu’elle à accumulée des teneurs importantes en protéines, en 

proline, en sucres, en polyphénols et en flavonoïdes dans ces parties racinaires sous stress 

métallique et combiné avec le NaCl. Par ailleurs, la rhizodégradation fait référence à la 

réduction/conversion des ions de métaux lourds dans la rhizosphère par des microorganismes 

rhizosphériques (Tangahu et al., 2011 ; Ullah et al., 2015). La réduction importante des 

métaux dans la région rhizosphérique pourrait être attribuable à l'augmentation des activités 

métaboliques dans la région rhizosphérique. Dans la rhizosphère, les plantes peuvent 

augmenter l'activité microbienne environ 10 à 100 fois par la production d'exsudats de racines 

contenant du sucre, des acides aminés, flavonoïdes, etc. Ces exsudats racinaires d'origine 

végétale fournissent des sources de carbone et d'azote aux microorganismes rhizosphériques 

et créent un environnement riche en nutriments, ce qui entraîne une activité microbienne 

accrue. Les microorganismes rhizosphériques ont la capacité de produire divers agents 

chélateurs tels que l'acide gluconique, l'acide oxalique et l'acide citrique, qui jouent un rôle clé 

dans la mobilisation et la transformation des métaux lourds (Gadd, 2010 ; Rajkumar et al., 

2012). 
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Conclusion générale 

 Les résultats obtenus montrent que :  

 La salinité provoque une réduction de tous les paramètres relatifs à la croissante de 

plante, et provoque une augmentation des osmorégulateurs et indicateurs de stress dans les 

deux parties aérienne et racinaire de radis, néanmoins la survie de cette espèce jusqu'à la 

récolte  indique que sa sensibilité au NaCl est modérée.  

 

 Le radis n’est pas affecté fortement par les métaux lourds au point que le stress 

provoque des modifications remarquables au niveau des paramètres étudiés de la plante, cette 

espèce présente un ordre de sensibilité vis-à-vis les métaux lourds : Pb <Zn <Cu. 

 

 L’interaction salinité-métaux lourds montre que la salinité favorise la tolérance de 

radis contre les métaux lourds Pb, Cu et Zn, par l’augmentation de la synthèse des 

osmorégulateurs et des composés antioxydants de cette plante.  Il s’avère que le radis est 

affecté par les stress abiotiques appliqués avec l’ordre : interaction métaux lourds-salinité 

<métaux lourds <salinité. 

 

 L’accumulation des métaux lourds dans les parties aériennes et racinaires du radis 

soumis à des concentrations croissantes de Pb, Cu et Zn en présence et en absence de NaCl, 

augmente au fur et à mesure que les doses métalliques et salines augmentent, ces métaux sont 

accumulés d’avantage dans la partie racinaire du radis avec l’ordre Zn<Cu<Pb. 

  

 Il est important aussi de noter que les teneurs en Pb, Cu et Zn enregistrées sont plus 

importantes au niveau des parties aérienne et racinaire lorsque ces métaux sont combinés avec 

le NaCl par rapport à l’application des métaux. En outre, la plus haute accumulation de Pb, Cu 

et Zn au niveau des parties aérienne et racinaire est enregistré chez l’interaction de ces métaux 

avec le NaCl.  

 

 Le facteur de translocation des métaux lourds Pb, Cu et Zn, calculé dans le radis 

soumis aux stress métallique et combiné avec le stress salin, est inférieure à 1 dans tous les 

traitements appliqués sur cette plante avec l’ordre Pb<Cu<Zn. Ce résultat ne signifie pas que 

le radis n’est pas recommandé pour la phytoextraction des métaux lourds, vu que le type de la 
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partie racinaire du radis est considéré comme un organe de réserve, et il accumule des 

quantités très importantes en métaux lourds par rapport à la partie aérienne de la plante. 

 

 L’aboutissement de ce travail de recherche, permet de conclure que Raphanus sativus L. 

est une espèce tolérante au stress métallique et modérément sensible au stress salin, cette 

espèce semble être prometteuse pour la phytoremédiation, et ce par la phytostabilisation et la 

phytoexctraction. Elle est prometteuse aussi d’être utilisée dans la décontamination des sols par 

la rhizodégradation, à cause de l’accumulation importante de Sucres, Proline et Flavonoïdes 

dans la partie racinaire de la plante, ce qui augmente l’activité microbienne dans ce niveau. 

D'après ses caractéristiques le radis est considéré comme un bon model pour la 

phytoremédiation des sols contaminés par les métaux lourds.  

Les résultats obtenus relatifs aux réponses morpho-physiologiques, biochimiques et 

chimiques du radis contre le stress abiotique de métaux lourds (Pb, Cu et Zn), de salinité 

(NaCl), et de l’interaction de chaque métal avec le NaCl sont regroupés et illustrés dans le 

tableau récapitulatif suivant (Tab.55) : 
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Tableau 55 : Principaux résultats de l’effet combiné de salinité et métaux lourds sur les 

paramètres chimiques biochimiques et morpho-physiologiques de Raphanus sativus L. 

 Paramètre NaCl Pb Pb-Sel Cu Cu-Sel Zn Zn-Sel 

Paramètres 

Morpho-

physiologiques 

HPA        

LPR        

PFA        

PFR        

PSA        

PSR        

TRE        

Paramètres 

Biochimiques 

CHLR A        

CHLR B        

CHLR T        

PROT A        

PROT R        

PROL A        

PROL R        

SUCRE A        

SUCRE R        

POLPH A        

POLPH R        

FLAV A        

FLAV R        

DPPH A        

DPPH R        

Paramètres 

Chimiques 

ACCUM /       

FT /       

Ordre de sensibilité aux métaux lourds  Pb <Zn <Cu 

Ordre de sensibilité aux stress abiotiques métaux lourds-salinité <métaux lourds <salinité. 

Ordre d’accumulation des métaux lourds Zn<Cu<Pb. 

Ordre de translocation des métaux lourds  Pb<Cu<Zn 
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Recommandations et perspectives  

 Le radis est recommandé d’être utilisé pour la décontamination des sols agricoles 

salins riches en métaux lourds et les sols agricoles irrigués par l’eau saline, vu que la salinité 

modérée peut améliorer assez efficacement la tolérance de cette plante au Pb, Cu et Zn, et 

l’accumulation de ces métaux dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante, ce qui 

devrait être pris en compte lors du développement de technologies innovantes de 

phytoremédiation, par conséquence, on peut considérer le radis comme plante accumulatrice 

de plomb, cuivre et zinc.  

 Parmi les avantages de l’utilisation de Raphanus sativus L. dans la décontamination 

des sols est la possibilité d’être ensemencé jusqu'à cinq fois par année dans le même sol et que 

son rendement peut atteindre 20 t / ha. Ainsi, le radis est connu avec sa croissance rapide, sa 

tolérance aux contraintes, sa production importante, et son cycle végétatif rapide. 

Pour la continuité de ce travail, nous pouvant proposer quelques perspectives afin 

d’apporter de nouvelles informations sur le comportement des plantes vis-à-vis les différentes 

contraintes environnementales, pour cela il est nécessaire : 

 D’augmenter les doses de Pb, Cu et Zn, et de NaCl pour déterminer le seuil de 

tolérance de Raphanus sativus L. 

 

 D’étudier l’effet combiné des métaux sur Raphanus sativus L., vu que les sols 

agricoles contiennent plusieurs métaux à la fois. 

 

 De réaliser des études microbiologiques afin de déterminer la capacité de Raphanus 

sativus L. à décontaminé le sol au niveau racinaire à l’aide de l’implication des 

microorganismes rhizosphériques qui ont la capacité de produire divers agents chélateurs 

tels que l'acide gluconique, l'acide oxalique et l'acide citrique, qui jouent un rôle clé dans 

la mobilisation et la transformation des métaux lourds. 

 

 De déterminer le pouvoir phytomremédiateur de Raphanus sativus L. aux autres 

métaux lourds les plus toxiques pour les êtres vivants tel que : le Cd, le Cr, le Ni, et l’U. 
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 De réaliser des études biochimiques pour mieux comprendre le mécanisme de 

complication des cations métalliques avec Cl- et pour déterminer le rôle de ce dernier dans 

la translocation des métaux lourds vers les pousses de Raphanus sativus L. 

 

 Il est très important aussi d’utilisé le pouvoir génétique pour améliorer les capacités 

des plantes à tolérer les contraints environnementaux, et ce par l’étude de plusieurs 

espèces de la même famille que Raphanus sativus L. tel que, Brassica juncea et Brassica 

oleracea ; des espèces connus par leurs pouvoir phytoremédiateur et leurs tolérances au 

stress abiotiques, et ce par l’hybridation entre ces espèces, et l’intégration des gènes 

responsable à la tolérance d’une espèce dans l’autre. 
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Annexe 01 : Références de la classification du sol (US Department of Agriculture) 

Tableau 01 : Classes de la capacité d’échange cationique et de la salinité dans le sol 

CEC meq/100g Interprétation CE (dS/m) Interprétation 

CEC<9 Faible CEC 0 - 2 Non salin 

9≤CEC≤12 CEC moyenne 2 - 4 Salinité faible 

12<CEC≤15 CEC assez élevée 4 - 8 Salinité modérée 

15<CEC≤25 CEC élevée 8 - 16 Salinité forte 

CEC>25 CEC très élevée 16 - 32 Salinité sévère 

Tableau 02 : Classes du calcaire et de la matière organique dans le sol 

CaCO3 total Interprétation Matière organique (%) Interprétation 

CaCO3≤5% non calcaire MO<1 Très pauvre 

5<CaCO3≤12,5% faiblement calcaire 1<MO≤2 Pauvre 

12,5<CaCO3≤25% modérément calcaire 2<MO≤3 Moyenne 

25<CaCO3≤50% fortement calcaire MO>4 Riche 

Tableau 03 : Classes texturales du sol   

Texture du sol Sable Limon (silt) Argile Classe texturale 

Sol sableux (texture grossières) 
86-100 00-14 00-10 Sable 

70-86 00-30 00-15 Sable limoneux 

Sol limoneux (modérément grossières) 50-70 00-50 00-20 Limon sableux 

Sol limoneux (texture moyenne) 

23-52 28-50 07-27 Limon 

20-50 74-88 00-27 Limon silteux 

00-20 88-100 00-12 Limon très fin (silt) 

Sol limoneux (modérément fine) 

20-45 15-52 27-40 Limon argileux 

45-80 00-28 20-35 Limon sablo-argileux 

00-20 40-73 27-40 Limon silto-argileux 

Sol argileux (texture fine) 

45-65 00-20 35-55 Argile sableuse 

00-20 40-60 40-60 Argile silteuse 

00-45 00-40 40-100 Argile 
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Annexe 02 : Caractéristiques du terreau.  

Caractéristiques Valeurs 

Matière organique 70 / 80 % de la matière sèche 

Matière sèche 40 / 50 % du produit brute 

Porosité totale du volume 80 % v/v 

Humidité Min 40% - Max 60% 

pH eau 4.5 – 7.5 

Conductivité électrique 0.7 dS/m 

Sel (H2O) < 1.5 g/l 

Potassium 80 – 400 mg/l (K2O) 

Azote (CaCl2) 50 – 300 mg/l (N) 

Phosphate 80 – 300 mg/l (P2O5) 

Annexe 3: Préparation des solutions stressantes  

Tableau 01 : Preparation des solutions métalliques stressantes 

Metal  Forme  Formule de la preparation des solutions métalliques 

Plomb Pb(NO3)2 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 (g/l)=C (𝑔⁄𝑙). v(l) ∗ 𝑀 Pb(NO3)2 (g/mol)/𝑀 Pb (g/mol) 

Cuivre  CuSO4, 5H2O 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 (g/l)=C (𝑔⁄𝑙). v(l) ∗ 𝑀 CuSO4, 5H2O (g/mol)/𝑀Cu (g/mol) 

Zinc ZnSO4, 7H2O 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 (g/l)=C (𝑔⁄𝑙. v(l) ∗ 𝑀 ZnSO4, 7H2O (g/mol)/𝑀Zn (g/mol) 

Avec : (C) concentration ; (V) volume ; (M) masse molaire 

 

Tableau 02 : Préparation des solutions salines stressantes  

Sel  Forme  Formule de la préparation des solutions salines  

Chlorure de sodium  NaCl Poids (g/l) = C ∗ V ∗ M NaCl 

Avec : (C) concetration (mol/l) ; (V) valence de l’ion ; (M) masse molaire 
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Annexe 04 : Courbe d’étallonage 

 

Figure 01 : Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux 

 

Figure 02 : Courbe d’étalonnage des Flavonoïdes totaux 
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Figure 03 : Courbe d’etalonnage de la proline 

 

Figure 04 : Courbe d’étalonnage des sucres solubles 

 

Figure 05 : Courbe d’étalonnage des Protéines totales 
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Annexe 05 : Analyses statistiques de l’effet de Pb, Cu et Zn et Nacl sur les paramètres 

morpho-physiologiques de Raphanus sativus L. 

Paramètre 
Facteur 

Métal 

F1* NaCl F2* Métal Interaction F1*F2 

Test F Prob Test F Prob Test F Prob 

Teneur 

Relative   

en Eau 

Plomb 

0.445 0.6633 

1.644 0.2071 1.288 0.3031 

Cuivre 0.31 0.8196 0.275 0.9420 

Zinc 2.045 0.1356 1.422 0.2505 

Elongation 

aérienne     

Plomb  

6.759 0.0259 

19.469 0 28.183 0 

Cuivre  0.276 0.8431 0.194 0.9737 

Zinc 2.377 0.0964 0.611 0.7202 

Elongation  

racinaire 

Plomb 

73.389 0.0001 

6.833 0.0020 21.476 0 

Cuivre 0.852 0.4824 12.214 0.0000 

Zinc 8.688 0.0005 10.421 0.0000 

Poids Frais 

PA 

Plomb 

17.725 0.0035 

10.949 0.0001 1.98 0.1114 

Cuivre 25.535 0 6.386 0.0005 

Zinc 161.67 0 21.69 0 

Poids Frais 

PR 

Plomb 

0.22 0.8093 

7.93 0.0009 2.905 0.0305 

Cuivre 7.574 0.0012 0.46 0.8309 

Zinc 4.597 0.0120 1.495 0.2256 

Poids Sec 

PA 

Plomb 

6.983 0.0276 

28.862 0 5.33 0.0016 

Cuivre 30.542 0 13.258 0 

Zinc 36.202 0 3.875 0.0087 

Poids Sec 

PR 

Plomb 

9.302 0.0151 

36.466 0 7.603 0.0001 

Cuivre 41.49 0 7.575 0.0001 

Zinc 17.749 0.0000 9.37 0.0000 
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Annexe 06 : Analyses statistiques de l’effet de Pb, Cu et Zn et Nacl sur les chlorophylles  de 

Raphanus sativus L. 

Paramètre 
Facteur 

Métal 

F1* NaCl F2* Métal Interaction F1*F2 

Test F Prob Test F Prob Test F Prob 

Chlorophylle 

A 

Plomb 

26.106 0.0014 

3.185 0.0433 8.614 0.0000 

Cuivre 6.848 0.0020 8.714 0.0000 

Zinc 16.963 0.0000 6.438 0.0005 

Chlorophylle 

B 

Plomb 

33.375 0.0008 

44.048 0 8.44 0.0000 

Cuivre 147.44 0 12.211 0 

Zinc 62.954 0 13.365 0 

Chlorophylle 

Totale 

Plomb 

8.157 0.02 

18.993 0 4.395 0.0046 

Cuivre 77.966 0 1.357 0.2749 

Zinc 17.65 0.0000 4.74 0.0031 
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Annexe 07 : Analyses statistiques de l’effet de Pb, Cu et Zn et Nacl sur les 

osmorégulateurs de Raphanus sativus L. 

Paramètre 
Facteur 

Métal 

F1* NaCl F2* Métal Interaction F1*F2 

Test F Prob Test F Prob Test F Prob 

Protéines 

PA 

Plomb 

34.174 0.0007 

13.97 0.0000 6.679 0.0004 

Cuivre 17.735 0.0000 9.867 0.0000 

Zinc 5.52 0.0056 12.19 0.0000 

Protéines 

PR 

Plomb 

17.579 0.0036 

18.731 0 16.31 0 

Cuivre 6.05 0.0037 9.003 0.0000 

Zinc 20.499 0 8.502 0.0000 

Proline PA 

Plomb 

20.888 0.0024 

103.39 0 17.982 0 

Cuivre 105.95 0 14.111 0 

Zinc 44.215 0 19.904 0 

Proline PR 

Plomb 

1.753 0.25138 

16.865 0.0000 6.535 0.0004 

Cuivre 22.561 0 0.655 0.6871 

Zinc 12.1 0.0000 4.976 0.0024 

Sucres 

Solubles PA 

Plomb 

1.397 0.3180 

5.555 0.0054 6.737 0.0004 

Cuivre 50.114 0 7.888 0.0001 

Zinc 3.87 0.0229 0.488 0.8109 

Sucres 

Solubles PR 

Plomb 

57.116 0.0002 

31.764 0 4.881 0.0026 

Cuivre 15.053 0.0000 5.68 0.0011 

Zinc 51.195 0 7.775 0.0001 
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Annexe 08 : Analyses statistiques de l’effet de Pb, Cu et Zn et Nacl sur les antioxydants 

de Raphanus sativus L. 

Paramètre 
Facteur 

Métal 

F1* NaCl F2* Métal Interaction F1*F2 

Test F Prob Test F Prob Test F Prob 

Polyphénols 

Totaux PA 

Plomb 

73.489 0.0001 

7.93 0.0009 10.906 0.0000 

Cuivre 9.184 0.0004 33.166 0 

Zinc 33.049 0 22.054 0 

Polyphénols 

Totaux PR 

Plomb 

4.317 0.0688 

2.32 0.1021 3.705 0.0107 

Cuivre 32.374 0 8.903 0.0000 

Zinc 11.447 0.0001 1.917 0.1224 

Flavonoïdes 

PA 

Plomb 

39.843 0.0005 

7.5 0.0012 15.537 0 

Cuivre 17.553 0.0000 3.102 0.0234 

Zinc 21.413 0 0.554 0.7627 

Flavonoïdes 

PR 

Plomb 

0.558 0.6026 

0.935 0.4423 2.657 0.0429 

Cuivre 10.158 0.0002 13.134 0 

Zinc 16.629 0.0000 3.87 0.0087 

Activité 

Anti-

radicalaire 

PA 

Plomb 

0.334 0.7307 

21.333 0 0.921 0.4998 

Cuivre 34.856 0 3.279 0.0185 

Zinc 5.099 0.0079 9.214 0.0000 

Activité 

Anti-

radicalaire 

PR 

Plomb 

0.317 0.7419 

49.763 0 10.948 0.0000 

Cuivre 106.93 0 29.128 0 

Zinc 13.765 0.0000 8.787 0.0000 
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Annexe 09 : Analyses statistiques de l’effet de Pb, Cu et Zn et Nacl sur les métaux lourds 

de Raphanus sativus L. 

Paramètre 
Facteur 

Métal 

F1* NaCl F2* Métal Interaction F1*F2 

Test F Prob Test F Prob Test F Prob 

Métaux 

lourds PA 

Plomb 5.309 0.0130 96.41 0 5.794 0.0010 

Cuivre 5.57 0.0109 16.909 0.0000 3.031 0.0258 

Zinc 18.946 0.0000 1.791 0.1772 20.135 0 

Métaux 

lourds PR 

Plomb 10.745 0.0006 524.04 0 6.434 0.0005 

Cuivre 56.777 0 356.70 0 5.232 0.0018 

Zinc 112.54 0 38.908 0 13.528 0 

Facteur de 

Translocation 

Plomb 13.457 0.0001 11.962 0.0000 41.283 0 

Cuivre 8.506 0.0019 14.044 0.0000 16.126 0 

Zinc 4.94 0.0167 1.31 0.2959 19.054 0 
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