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Résumé  

La pollution des sols par le plomb pourrait mettre en péril la santé humaine et l’état naturel des 

écosystèmes. A cet égard, le présent travail de recherche s‘est focalisé sur l’étude des effets du 

plomb sur les paramètres anatomiques, biochimiques et chimiques de l’espèce Cleome 

amblyocarpa Barr. &Murb. L’objectif étant la détermination de la toxicité, la tolérance et 

l’accumulation du plomb, chez l’espèce Cleome amblyocarpa Barr. &Murb susceptible d’être 

utilisée en phytoremédiation, dont le comportement de la plante et ses potentialités 

d’accumulation du plomb ont été évalués en soumettant l’espèce à différentes doses croissantes 

de nitrate de plomb (0, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, et 3000 ppm) durant une période 

d’expérimentation de deux (02) mois, afin de déterminer le potentiel phytoremédiateur. Les 

résultats obtenus montrent que le plomb a un effet négatif sur le taux de germination des graines 

du Cleome amblyocarpa Barr. & Murb avec une inhibition non significative du taux de 

germination final des graines stressées à des concentrations (50, 100, 150 et 250 ppm), une 

diminution significative des longueurs des radicules et des tigelles, de l'indice de tolérance (I.T.) 

et une augmentation significative du pourcentage de phytotoxicité sur la croissance des 

plantules par incrément de niveaux de Pb. L’observation microscopique montre des structures 

anatomiques altérées de différents tissus au niveau des tiges et des racines de la plante. Les 

analyses biochimiques révèlent que le plomb entraine une diminution de la teneur en 

chlorophylle (chl a, b et totale) et en protéines, une accumulation importante des 

osmorégulateurs (sucres solubles et la proline) et des composés antioxydants (les polyphénols 

et les flavonoïdes), ainsi une augmentation de l'activité antioxydante (DPPH) au niveau des 

parties aériennes et racinaires de la plante. Les analyses chimiques montrent une accumulation 

importante du plomb dans le substrat de culture, une absorption plus élevée dans la partie 

racinaire comparativement à la partie aérienne, le facteur de bioconcentration (FBC) est 

supérieur à 1et le facteur de translocation (FT) est inférieur à 1. La plante est donc considérée 

comme accumulatrice du Pb et elle est efficace pour la phytostabilisation pour bioremédier les 

sols contaminés par le Pb. 

Mots clés. Plomb, Stress métallique, Cleome amblyocarpa Barr. & Murb., phytoremédiation, 

germination,  



Abstract 

 

Soil pollution by lead could affect human health and the natural state of ecosystems. In this regard, 

the present work focused on the impact of lead on the anatomic, biochemical and chemical 

parameters of Cleome amblyocarpa Barr. &Murb. The purpose was the determination of toxicity, 

tolerance and accumulation of lead in the plant (C. amblyocarpa) supposed to be used as phyto-

remediator. Furthermore, it was necessary to evaluate the behavior and the potentiality of Pb 

accumulation by the plant at different PbNO3 concentrations (0, 250, 500, 1000, 2000, 2500 and 

3000 ppm) during an experimental period of two months with the aim to determine the phyto-

remediator potential. The results show that lead affects negatively the germination degree of the 

seeds of C. amblyocarpa Barr. & Murb with a non-significative inhibition of the final germination 

of the stressed seeds under different concentrations (50, 100, 150 and 250 ppm). This related to, a 

significative decrease, of the length of radicles and pistils, and tolerance indices (I.T.) and a 

significative increase of the final rate of phyto-toxicity on the plant growth, due to an increase of 

lead concentration, were registered. Microscopic observation shows altered anatomical structures 

of various tissues in the plant's stems and roots. The biochemical analyses show that lead leads to 

a reduction of the chlorophyll (chl a, b and complete) and the proteins, an important accumulation 

of osmo-regulators (soluble sugars and proline) and of composite antioxidizes (polyphenols and 

flavonoids), as well as an increase of antioxidizing activity (DPPH) in the air parts and the roots 

of the plant. The chemical analyses show an important accumulation of lead in the culture 

substrate, a higher absorption in the roots compared with that of the air parts of the plant, the factor 

of bioconcentration (FBC) is higher than 1 and the factor of translocation (FT) is lower than 1. The 

plant is therefore considered as an accumulator of Pb and it is efficient for the phyto-stabilization 

for biological remediation of lead polluted soils. 

 

Key words. Lead, metallic Stress, Cleome amblyocarpa Barr. &Murb., phyto-remediation, 

germination. 



 :الملخص

 الصدد، هذا في .لخطرلللأنظمة البيئية  الطبيعية والحالة الإنسان صحة تعريض إلى بالرصاص التربة تلوث يؤدي أن يمكن

 Cleome عوالكيميائية للنو ةالبيو كيميائيالتشريحية،  لمعلى المعا دراسة تأثيرات الرصاص علىتم التركيز في هذا البحث 

amblyocarpa Barr. &Murbالنوع لدى الرصاص وتراكم ، تحملتسمممدى  تحديد هو الهدف. ف Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb قدرته على تكديسو النبات سلوك تقييم تم بحيث النباتية، المعالجة في هماستخدا المحتمل 

 1500 ، 1000 ، 500 ، 250 ، 0) الرصاص نترات من التراكيز متزايدة لجرعات هذا الأخير تعريض خلال من الرصاص

 معالجال مؤشر تحديدمن أجل ( 02) شهرينعلى مدى  تجريبية فترة خلال( المليون في جزء 3000 ، 2500 ، 2000 ،

 .Cleome amblyocarpa Barr بذور تاشإن على سلبي تأثير له الرصاص أن عليها المتحصل النتائج أظهرت .النباتي

& Murb ( المليون في جزء 250 و 200 ،150، 100 ، 50) التراكيزب المجهدة للبذور النهائي تاشالإن لمعدل تثبيط مع، 

لكل  اتريالجذ نمو على النباتي تسممال نسبة في زيادة و( TI) التحمل مؤشر في ، سويقاتوال اتريالجذ أطوال فينقص 

 وجذور سيقانمختلف  في للأنسجة التشريحية الهياكل تغيرات في المجهرية الملاحظة تظهر .الرصاص زيادة في مستويات

 ب ، أ الكلوروفيل) الكلوروفيلمستوى  في انخفاضا يسبب الرصاص أن على ةالبيو كيميائي اليلالتح تكشفكما  .النبات

 للأكسدة المضادة والمركبات( والبرولين للذوبان القابلة السكريات)لمنظمات الأسموز  كبير تراكم البروتين، و( والإجمالي

 والجذرية الهوائية الأجزاء على مستوى( ( DPPH) الأكسدة مضادات نشاط في زيادةوكذلك  (والفلافونويد البوليفينول)

 منطقةبال مقارنة الجذر منطقة في أعلى امتصاصا النمو، وسط في للرصاص اكبير اتراكم الكيميائية اليلالتح ظهرت .لنباتل

 وهو للرصاص مراكما النبات يعتبر لذلك. 1 من أقل( TF) النقل عاملو 1 من أكبر( FBC) الحيوي التركيز عامل ،هوائيةال

 .بالرصاص الملوثة للتربة الحيوية معالجةمن أجل ال النباتي التثبيت في فعال

 .تاشالإنالنباتية، المعالجة ، .Cleome amblyocarpa Barr. & Murbالرصاص، الإجهاد المعدني،  الكلمات المفتاحية:
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Introduction 

La dégradation de l’environnement est due aux différentes sources de pollution qui impactent 

gravement la santé et la qualité de vie de la population et surtout menaçant les ressources 

naturelles élémentaires considérées comme ressources vitales et économiques à savoir les sols, 

l’eau et l’air dont leur protection concoure à la préservation de l’environnement régional et 

global. Les principales sources génératrices sont les différentes activités industrielles et 

agricoles.  

Le sol est confronté à plusieurs types de pollution du fait qu’il constitue un substrat 

indispensable pour la plupart des pratiques anthropiques comme l’exploitation agricole et 

industrielle. D'autre part, le sol contient toute une série de métaux lourds, qui sont cancérigènes 

et ont un effet néfaste sur la dynamique des nutriments sol-plante et la santé du sol (Rajendiran 

et al., 2018).  Les métaux lourds les plus courants sont le chrome (Cr), le plomb (Pb), l'arsenic 

(As), le sélénium (Se), le mercure (Hg), le cadmium (Cd), le fer (Fe) et le nickel (Ni) (Dotaniya 

et al., 2018). 

Sous une forte concentration de métaux et d'autres polluants, la plante adsorbe les éléments 

toxiques qui affectent la germination des graines, la croissance et le développement de la plante 

en entravant les mécanismes physiologiques, biochimiques et génétiques de la plante (Sethy et 

Ghosh 2013). 

Une importance particulière est accordée à la pollution par le plomb (Pb), il est considéré parmi 

les éléments les plus courants et les plus toxiques (Shahid et al., 2011). Selon les organisations 

internationales de recherche, le plomb est classé comme un polluant potentiel et il s'accumule 

facilement dans les sols et les sédiments contenant des quantités importantes d'argile ou de 

matière organique (Dotaniya et al., 2018). 

La valorisation des sols pollués constitue actuellement et pour l’avenir un enjeu important, en 

raison de l’impact de cette pollution sur l’environnement et la santé. Cette politique de gestion 

environnementale est basée sur le recensement, l’identification et la caractérisation des sites 

pollués et les classer en fonction des priorités, des types de polluants concernés, des impacts et 

le niveau de la pollution intrinsèque, potentiel ou avéré. L’approche de la gestion des sites 

pollués prend en compte les impacts socio-économiques et environnementaux, l’évaluation des 

risques en fonction de l’historique des sites et les sources de pollution pour mieux adapter l’état 

du site à un futur et nouvel usage (ADEME et INERIS ; 2012). 
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Des procédés biologiques de dépollution des sols connaissent un intérêt croissant depuis une 

vingtaine d’années, sont plus préconisées compte tenu de leurs rendements intéressants, une 

technologie simpliste et douce à la portée des populations, et adéquate avec les enjeux du 

développement durable, traitement à faibles coûts et faible perturbation du site bien adapté aux 

sites à grandes surfaces agricoles polluées. Ces techniques présentent de nombreux avantages 

comparativement aux procédés physico-chimiques classiques (Laurette et al., 2012). 

La phytoremédiation est une méthode écologique utilisant les plantes pour la réhabilitation   des 

sols contaminés sans perturber la fertilité du sol et la biodiversité (Złoch et al., 2017 ; Ahmad 

et al., 2016 ; Xiao et al., 2019). 

L'absorption de métaux du sol ou de l'eau contaminés par les racines des plantes, la translocation 

et l'accumulation dans la biomasse aérienne est le concept de base de la phytoextraction et de 

la phytoaccumulation (Chou et al., 2005 ; Eapen et al., 2006 ; Singh et al., 2009). 

L’efficacité de la phytoextraction repose sur la capacité des plantes à concentrer les polluants 

dans leurs parties aériennes et à produire une biomasse importante. Le produit de la 

concentration en polluants par la biomasse produite par unité de surface correspond au 

rendement d’extraction. (Bert et al., 2012). 

Les plantes qui ont un système racinaire largement ramifié, un taux de croissance rapide, une 

biomasse élevée, qui tolèrent une concentration plus élevée de plomb et qui ont une valeur de 

translocation (FT) élevée (supérieure à 1) sont des candidates potentielles pour une 

phytoextraction réussie (Fernandez et al., 2016). Certaines espèces de Cleome ont été 

identifiées comme des hyperaccumulatrices potentielles des métaux lourds (Abidemi et al., 

2014). 

L’espèce végétale expérimentée est le Cleome amblyocarpa Barr. & Murb, de la famille des 

Capparidaceae, est une espèce endémique du Sahara septentrional, qui s’adapte aux conditions 

de l’environnement désertique et aux effets de la radioactivité résiduelle qui pèsent toujours sur 

la santé humaine et l’environnement. Cette espèce a une forte activité antioxydante et une 

capacité des parties aériennes de piéger les radicaux libres à différentes concentrations (Al-

Humaidi, 2017).  

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet du plomb (Pb) à différentes concentrations, sur les 

paramètres anatomiques, biochimiques et chimiques du Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

L’étude de la toxicité, la tolérance et l’accumulation du plomb, chez l’espèce susceptible d’être 

utilisée en phytoremédiation Cleome amblyocarpa Barr. & Murb, doit évaluer le comportement 
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et les potentialités d’accumulation du plomb par la plante soumise à des doses croissantes de 

nitrate de plomb (0, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, et 3000 ppm) durant une période 

d’expérimentation de deux mois, les relations qui existent entre le stress métallique appliqué 

durant deux semaines et les effets observés, afin de déterminer le potentiel phytoremédiateur . 

Le présent travail de recherche s’articule en deux parties :  

- La partie synthèse bibliographique ;  

- La deuxième partie expérimentale qui présente les matériels et méthodes, un bilan des 

résultats obtenus et discussions. 

Une conclusion générale en donnant des perspectives de développement de l’application de la 

phytoremediation comme méthode biologique afin de dépolluer les sols contaminés par le 

plomb.  
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I. Plomb dans le sol 

I.1.Propriétés physico-chimiques 

Le plomb (Pb) est un métal malléable bleu-gris que l'on trouve dans le tableau périodique des 

éléments du groupe 14 (IV A). Le plomb naturel est un mélange composé principalement de 

quatre isotopes stables : 204Pb, 206Pb, 207Pb et 208Pb (Sabol, 2020). Le plomb est un conducteur 

électrique relativement pauvre. Dans la nature, on le trouve généralement sous forme de 

minéraux, en combinaison avec d'autres éléments (Gupta et al., 2020). Quarante neuf (49) 

isotopes du plomb sont enregistrés, dont quatre isotopes les plus abondants sont stables : 208Pb 

(52%), 206Pb (24%), 207Pb (22%) et 204Pb (moins de 2%) (Sabol, 2020). Parmi les isotopes 

stables, seul le 204Pb est un nucléide primordial, et non radiogénique. Les trois autres isotopes 

radiogéniques  stables, 206Pb, 207Pb et 208Pb, sont issus de trois chaînes de désintégration 

radioactive, des isotopes de l’uranium, de l’actinium et du thorium, respectivement (Gupta et 

al., 2020). Le radio-isotope le plus dangereux du plomb est le 210Pb, qui a une demi-vie de 22,26 

ans et une énergie gamma de 46,5 keV (Külahcı, 2020). 

 

Tableau 1: Principales propriétés physico-chimiques du plomb (Külahcı, 2020). 

Symbole  atomique : Pb 

Numéro atomique : 82 

Masse atomique : 207,2 g.mol-1 

Densité : 11.342 g/cm3 (×1000 for kg/m3) 

Etat : solide 

Potential d’ionisation: 7.417 eV 

Point de fusion: 327.46 °C 

Point d’ébullition : 1749 °C 

Chaleur spécifique : 0.129 J/g.K (×1000 for J/g.K) 

Chaleur de la fusion: 4.799 kJ mol−1 

Chaleur de vaporisation: 177.7 kJ mol−1 

Abondance d’éléments 

Système solaire: 1.03×10−8% 

Surface de la Terre: 14 mg kg−1 

Océans : 3×10−5 mg l−1 
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I.2. Origines du plomb 

Le plomb est le 37e élément le plus abondant de la croûte terrestre. Il se trouve dans tous les 

composants de l'environnement (roches, sédiments, sol, air, eau ou plantes) à faible 

concentration. Toutefois, il peut être présent à des concentrations élevées sur de grandes 

surfaces en raison des apports naturels et humains. (Natasha et al., 2020). 

Les activités géogéniques ou anthropiques ont fait de la contamination au plomb en une grave 

appréhension environnementale mondiale à grande échelle. (Jagetiya and Kumar, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Source de pollution de l’environnement par le plomb  

(D’après Dotaniya et al., 2018a). 

 

I.2.1. Sources naturelles 

Naturellement, le Plomb est introduit dans l'environnement par les éruptions volcaniques, les 

incendies de forêt et divers processus d'érosion des roches et des sols. (Michalak , 2001). Dans 

le sol, on trouve des traces de plomb dues à des processus pédogénétiques naturels par 

l'altération des matériaux parentaux (<1000 mg kg-1) (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 
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I.2.2. Sources anthropiques 

D'un point de vue anthropogénique, des niveaux élevés de Plomb sont introduits dans 

l'environnement, notamment en raison de l'extraction et de la fusion des minerais métalliques 

(Natasha et al., 2020). Des niveaux élevés de Pb ont été libérés dans l'environnement depuis 

l'industrialisation moderne (Klaminder et al., 2008). 

L'application d'eaux usées sous forme d'irrigation et de boues sur les terres agricoles contribue 

à une quantité énorme de métaux tels que Cu, Zn, Hg, Cd, As, Pb, Co, Ni, Fe, Se et Mn. Les 

engrais phosphorés sont également une autre source potentielle de métaux lourds, qui 

contiennent toute une série de métaux, incluant le plomb  (Meena et al., 2020). 

En outre, le plomb a été utilisé comme composant principal de nombreux produits, y compris 

les plastiques, les tuyaux, les peintures, les articles en céramique, les cosmétiques, le vin, les 

glaçures et les finitions, la verrerie et l'essence depuis de nombreuses années et donc largement 

distribué et mobilisé dans l'environnement. (Natasha et al., 2020).  

 

I.3.  Utilisation et production 

Le plomb (Pb) est l'un des plus anciens métaux découverts par l'homme depuis la préhistorique 

et sa nature particulière, telles que la souplesse, la ductilité, une plus grande malléabilité, un 

faible point de fusion et la résistance à la corrosion, font que ses utilisations sont très répandues 

dans de nombreux procédés industriels (peinture colorée, automobiles, plastiques et 

céramiques) (Jagetiya and Kumar, 2020). L'exposition au plomb a augmenté, principalement 

parce que l'environnement est de plus en plus contaminé par cet élément (Sabol, 2020). Le 

plomb est  produit et utilisé depuis des milliers d'années. Plusieurs procédés pyrométallurgiques 

et hydrométallurgiques éprouvés sont utilisés aujourd'hui pour couvrir la demande mondiale. 

Le plomb est le métal le plus recyclé, avec un taux de recyclage très élevé (65%), qui nécessite  

des technologies  appropriées pour la production primaire et secondaire (Gregurek et al., 2015). 

Dans certains pays en voie de développement, l'utilisation d'essence au plomb comme carburant 

provoque également une pollution atmosphérique. Des estimations mondiales révèlent 

qu'environ 4,5 à 5,5 millions de tonnes de plomb utilisé dans l'essence restent dans le sol 

(Meena et al., 2020). 
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Tableau 2: Evolution de la production mondiale de plomb de 2015 à 2020 (kt/an) (ILZSG, 

2020). 

Production et Utilisation Mondiale de Plomb Raffiné 2015 - 2020 

000 tonnes 

 2015    2016   2017     2018  2019 

2019     2020 

Jan – Déc 

2020 

Sep Oct Nov Déc 

Production minière      4861   4713   4588    4593   4720

  

4720 4482 400.0 407.7 411.8 413.0 

Production de métal      11301  11546  11897  12186  

12187 

 

12187 11750 1004.6 1037.7 1083.8 1102.4 

Utilisation de métal      11288  11508  12046  12232  12167 

 

12167 11527 997.8 1058.2 1057.9 1071.9 

 

I.4. Spéciation  

Déterminer la spéciation d’un élément dans un milieu donné implique d’identifier, de 

caractériser et de quantifier les différentes formes physico-chimiques de cet élément. Il s’agit 

donc de définir les formes chimiques, de nature statique (état d’oxydation, charge, proportion 

et nature des formes complexées) et physiques (répartition entre formes solubles, colloïdales ou 

particulaires et phases solides, localisation physique) sous lesquelles il se trouve (Gilbin et al., 

2009).  

Les oxydes et les hydroxydes de plomb sont la forme commune du plomb dans le sol. 

(GWRTAC 1997). Parmi les formes solides, le sulfure de plomb est la forme la plus courante 

et la plus constante. Le plomb est rarement présent sous sa forme libre, alors qu'on le trouve 

surtout sous des formes minérales telles que la galène (PbS), la cérusite (PbCO3), l'anglésite 

(PbSO4) et le minum (Pb3O4) (Shahid,  2017). 

Dans le sol, le plomb peut se présenter sous la forme d'un ion métallique libre, en combinaison 

avec des composants comme HCO3
-,CO3

2- , SO4
2- , et Cl-, ou, peut rester sous forme de ligands 

organiques tels que les acides humiques, les acides fulviques et les acides aminés (Mitra et al., 

2020). 

En outre, l'adsorption sur les surfaces des particules (comme les particules d'argile, les matières 

organiques ou les oxydes de fer) est un phénomène courant pour le Plomb (Uzu et al.,  2009; 

Sammut et al., 2010). En raison de la forte affinité de liaison du Plomb avec les matières 

organiques et colloïdales, une petite quantité de plomb peut être présente sous forme soluble, 

qui est disponible pour la plante (Kopittke et al.,  2008a, b; Punamiya et al.,  2010). Les 

facteurs qui déterminent la spéciation du Plomb dans le sol comprennent le pH du sol, la taille 

des particules, le type de sol, les matières organiques, la capacité d'échange de cationique (CEC) 

et les oxydes de fer  (Silveira et al., 2003; Amundson et al., 2015). 
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La spéciation est un facteur clé qui détermine la mobilité des éléments dans un milieu, leur 

biodisponibilité vis-à-vis d’organismes végétaux, animaux ou humains, et par la même leur 

toxicité (Laurette, 2011). 

 

Tableau 3 : Forme chimique dans les sols du plomb, distinction entre forme adsorbée et 

dissoute, et composant du sol principalement associé (Thomas Bur, 2008). 

Élément 

 

Forme chimique dans le 

sol 

 

Forme chimique dans la 

solution de sol 

 

Principales phases 

porteuses 

Plomb 

 

Pb2+, PbHCO3 
+, PbOH+ 

, PbS, PbSO4, Pb(OH)2, 

PbCO3, PbO, Pb(PO4)2, 

PbCl+ 

Pb2+ et chélates d’acides 

fulviques 

Oxydes Fe et Al, 

Matière organique, 

Argiles 

 

I.5.  Mobilité 

La mobilité des éléments dans le sol et leur répartition entre les phases solide et liquide reposent 

sur des mécanismes complexes de différentes natures. Les ETM ne possèdent pas tous la même 

mobilité ; le cuivre et le plomb, par exemple, peuvent facilement se lier avec des acides 

fulviques qui les rendent bien moins mobiles que des composés tels que le cadmium ou le zinc 

(Tremel-Schaub & Feix, 2005). La mobilité du plomb est principalement contrôlée par sa 

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

dissolution/précipitation. Certains paramètres déterminent ces réactions  tels que le pH, le 

potentiel redox, la composition minéralogique du sol ou du sédiment et la présence de ligands 

ou de colloïdes dans la phase. Le plomb étant en général considéré comme un élément peu 

mobile dans les milieux naturels, il a donc tendance à s’accumuler dans les horizons superficiels 

des sols (Cecchi, 2008). 

Les éléments traces du sol se répartissent et se déplacent dans les six compartiments schématisés 

à la figure 2. Ils peuvent être présents dans (1) la phase liquide du sol sous formes soluble, 

colloïdale ou particulaire ; (2) sous forme échangeable aux surfaces des feuillets d’argiles et 

des matières organiques ; (3) dans les réseaux cristallins des minéraux ; (4) adsorbés sur des 

oxydes métalliques ; (5) présents au niveau de la biomasse et (6) complexés dans des 

macromolécules organiques (Baize, 1997). 
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Figure 02 : Différentes formes et localisations des éléments traces dans les sols. (Baize, 

1997). 

I.6. Facteurs influençant la mobilité du plomb dans le sol  

Les propriétés du sol comme le pH, la teneur en argile, la capacité d'échange cationique, la 

structure du sol, la matière organique et la quantité d'autres ions métalliques dans le sol 

quantifient la toxicité des métaux envers la plante. (Meena et al. 2019b). Une teneur plus élevée 

en argile réduit la disponibilité du plomb en formant un complexe argilo-humique. Pour cette 

addition de matière organique, il faut réduire la mobilité et la toxicité des métaux lourds 

(Dotaniya et al. 2016b). Le groupe carboxylique de la matière organique lie les ions 

métalliques et réduit la disponibilité du métal. La plupart des métaux lourds, dont le Plomb, ont 

une plus grande mobilité en milieu acide (Tableau 4). La neutralisation des  acides dans le sol 

par des substances inorganiques réduit la mobilité du Pb dans le sol et son absorption par les 

plantes. Le stress hydrique a également réduit la mobilité et la toxicité des métaux lourds dans 

les sols (Dotaniya et al. 2018b). Les formes de plomb dans le sol sont également importantes 

pour évaluer la toxicité; les complexes d'oxyanion sont la forme de Pb la plus disponible dans 

Echangeables 

sur argiles et 

matière 

organique 

Dans les 

réseaux 

cristallins des 

minéraux 
Solution du sol : 

 Solubles, 

Colloïdaux, 

Particulaires 

Adsorbés sur 

oxydes/hydr

oxydes de 

Fe, Al, Mn 

Séquestrés dans 

les résidus 

végétaux et 

animaux 

Complexés ou 

inclus dans les 

molécules 

organiques 
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le sol et les eaux souterraines (Dotaniya et al. 2018c). L'application importante d'engrais 

phosphatés réduit la toxicité du Pb et améliore la croissance des plantes dans les sols contaminés 

(Lenka et al. 2016). 

 

Tableau 4 : Mobilité des métaux lourds dans le sol (Adopté de Ferguson 1990).  

 

Mobilité Oxydation Acide  Neutre (alcalin) Réduction  

Très grande - - Se - 

Grande Se Se, Hg - - 

Moyenne Hg, As, Cd As, Cd As, Cd Ti 

Faible Pb, As, Sb, 

Ti 

Pb, Bi, Sb, Ti Pb, Bi, Sb, Ti, 

In 

- 

Très faible à 

immobile 

Te Te Te, Hg Te, Se, Hg, As, Cd, 

Pb, Bi, Ti 

 

I.7. Notions de biodisponibilité et phytodisponibilité  

Selon Newman et Jagoe (1994), la biodisponibilité est définie comme la possibilité qu’un 

contaminant soit assimile et/ou adsorbé sur un organisme vivant. Tandis que selon Campbell 

(1995) un métal n’est considéré comme biodisponible qu’à la condition qu’il soit assimilé par 

un organisme et qu’il entraine un effet sur celui-ci. Seules certaines formes du métal (ions libres 

hydrates, certaines espèces inorganiques et organiques) peuvent être assimilables.  

Pour la plante, on parle plus spécifiquement de phytodisponibilité : c’est la quantité d’un 

élément, inferieure ou égale a sa quantité totale, qui peut être prélevée par la plante durant la 

durée de sa culture ou de son cycle de vie (Bourguignon et al., 2009). Elle dépend des 

propriétés du sol, de l’espèce végétale considérée et de l’élément en question (Hinsinger et al., 

2005) (Figure 3). 

Le facteur principal de la disponibilité du plomb pour les plantes est le pH du sol, les précipités 

de phosphate ou de carbonate contrôlent la solubilité et la disponibilité du plomb pour les 

plantes dans une gamme de pH de 5 à 7,5 et très peu de plomb est disponible pour les plantes 

même si elles ont la capacité d'accumuler du plomb (Blaylock et al., 1997). La présence d'autres 

métaux lourds dans le sol a également un effet sur la disponibilité du plomb (Mitra et al., 2020). 

Les métaux lourds tels que Zn, Cu, Ni, Cd et Cr ont un effet antagoniste sur la disponibilité du 

plomb pour la plante (Orrono et al., 2012). 
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I.8. Cycle biogéochimique du plomb  

Le fond géochimique est par définition "la teneur naturelle ou originelle en éléments traces dans 

un sol en absence de tout processus d’apport ou d’exportation vers ou hors d’un site considéré" 

(Académie des sciences, 1998). Le plomb est naturellement présent en moyenne à 0,002% dans 

la croûte terrestre généralement sous forme peu soluble. Des dérivés inorganiques sont présents 

dans les eaux, les sédiments, les sols, l’atmosphère et éventuellement en micro-traces chez les 

organismes vivants. Les sols non contaminés contiendraient de 10 à 30 mg.kg-1 (Nriagu, 1978 

; Baize, 2002). 

Le plomb contenu dans les roches peut se retrouver dans les sols, par altération de ces dernières, 

à des teneurs variables selon la composition initiale de la roche mère (Cecchi, 2008).  

La localisation ou la forme chimique du plomb dans l’environnement peut varier selon des 

processus naturels ou par les activités humaines à l’instar de l’agriculture, transports, déchets, 

industries. Il existe donc un véritable cycle biogéochimique du plomb et au cours duquel le 

plomb change de compartiment et de forme chimique sous l’influence de processus naturels ou 

anthropiques (Cecchi, 2008).  

L’ensemble des processus d’érosion et des cycles hydrologiques les dispersent dans tous les 

compartiments de la planète : atmosphère, lithosphère, hydrosphère et biosphère (Rauch et 

Pacyna, 2009).  

 

Figure 03 : Synthèse des flux d’ETM totaux dans les sols (Mathieu et al., 2008). 
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II. Plomb dans l’environnement 

Le plomb peut être présent dans tous les composants de l'environnement (roches, sédiments, 

sol, air, eau ou plante) à faible concentration. Il pourrait mettre en péril la santé humaine et  

l’état naturel des écosystèmes (Natasha et al., 2020). 

Les teneurs en plomb relevées dans l’environnement ou les êtres vivants sont souvent exprimées 

en partie par million (ppm). Une ppm équivaut à un μg/g ou encore à 1 mg/kg, mais également 

à un μg/mL ou à un mg/L, sous réserve que la densité du liquide vaut 1 (Laurette, 2011). 

II.1. Plomb dans  l’atmosphère 

La concentration moyenne de plomb dans l'air est faible, de l'ordre de 0,02 μg /m3 varie dans 

les endroits éloignés, mais une concentration plus élevée a été observée dans les zones urbaines 

métropolitaines de la Communauté européenne jusqu'à 10 μg /m3 (OMS, 1977). 

En Europe, les normes de qualité de la plupart des métaux lourds présents dans l'atmosphère 

ont été définies et mises à jour dans les Directives 2004/107/CE et 2008/50/CE. Selon ces 

directives, la valeur limite annuelle du plomb dans l’air est évaluée à 0,5μg /m3 (Natasha et al., 

2020). Les particules fines du plomb transportées par l’air se déposent sur le les sols, les plantes, 

les étendues d’eau, par voie sèche (dépôt par gravite) ou humide lors d’épisodes pluvieux 

(Laurette, 2011). 

Tableau 5 : Valeurs de teneurs limites en plomb dans l’air (d’après Pichard, 2002 et adapté 

par BRGM, 2004). 

 

Milieu Texte de loi Teneur en plomb 

Air  

France Décret n°2002-1085 (19 novembre 2002) 

Décret n° 2010-1250 (21 octobre 2010) 

0,5 µg.m-3 

UE Directive 2004/107/CE (15 décembre 2004) 0,5 µg.m-3 

OMS Directive de qualité de l’air (2000) 0,5 µg.m-3 
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La concentration moyenne de plomb dans l'air urbain et industriel mondial est de 200-600 ng/m3 

et de 500-1000 ng/m3 (Shigeta 2000), respectivement. La concentration annuelle moyenne de 

plomb dans les villes varie entre 200 et 600 ng/ m3 en Europe orientale et <100 ng/m3 en Europe 

occidentale (Shahid et al., 2017). En Algérie, dans l’agglomération du Grand Alger, les teneurs 

en plomb atmosphérique s'élèvent en moyenne à plus de 0,6 μg.m-3 avec des maximums de 

l’ordre de 1 μg.m-3 dépassant largement les recommandations de l'OMS (Boughedaoui et al., 

2004). 

Des valeurs limites des particules fines en suspension sont précisées à 80 μg /Nm3 

conformément à la réglementation algérienne particulièrement le décret exécutif n°06-02 du 7 

janvier 2006 définissant les valeurs limites, les seuils d’alerte et les objectifs de qualité de l’air 

en cas de pollution atmosphérique. Des valeurs limites des rejets atmosphériques sont fixées en 

annexe du décret exécutif n° 2006-138 du 15 avril 2006 réglementant l'émission dans 

l'atmosphère de gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou solides, ainsi que les conditions 

dans lesquelles s'exerce leur contrôle. 

 

Figure 04 : Sources et mécanismes de diffusion des polluants dans l’air (FONTAN, 2021). 
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II.2. Plomb dans l’eau superficielle et sous-terraine  

La concentration géogénique de plomb provoque une pollution des eaux souterraines. Le 

déversement à long terme d'eaux usées ou d'effluents industriels a également contaminé les 

eaux souterraines et les cours d’eau (Dotaniya, et al., 2020). Il s'agit du 37e élément le plus 

abondant dans la croûte terrestre, sa concentration de fond étant d'environ 0,003 ppb dans l'eau 

de mer (Sarkar et al.,  2011).  L'abondance du plomb est de 14 mg kg-1 à la surface terrestre  

et de 3 × 10-5 mg L-1 dans les océans (Külahcı, 2020). 

En Algérie, selon le décret exécutif n°14-96 du 4 mars 2014 modifiant et complétant le décret 

exécutif n° 11-125 du 22 mars 2011 relatif à la qualité de l’eau de consommation humaine, la 

valeur limite du plomb est de 10 μg/L. L'Organisation mondiale de la santé a fixé une 

recommandation  provisoire de 10 μg/ L de plomb dans l'eau potable (OMS 2004,2011). 

Le décret exécutif n° 11-219 du 12 avril 2011, fixant les objectifs de la qualité des eaux 

superficielles et souterraines destinées à l’alimentation en eau des populations, précise les 

valeurs limites du plomb des eaux superficielles et des eaux souterraines destinées à la 

consommation humaine à 50 μg/L et 10 μg/L respectivement. 

La  concentration de plomb montre  une valeur particulièrement élevée de 3,6 μg/L dans l’Oued 

Rhiou l’affluent  d’Oued Chéliff en période sèche (Benkaddour, 2018). 

Tous les échantillons d'eau souterraine recueillis dans la vallée de Swat, Khyber Pakhtunkhwa, 

Pakistan ont montré une concentration de Pb >10 μg /L en raison des processus géologiques, 

des activités agricoles et industrielles, et la corrosion des systèmes de plomberie à proximité de 

différentes sources d'eau souterraine (Khan et al., 2013). Le lixiviat des décharges est une 

source importante de contamination des eaux souterraines par le plomb, une concentration de 

0,17 mg/L de plomb total  est quantifiée dans un  lixiviat issu d'une décharge âgée de 2,5 ans.  

 

Tableau 6 : Valeurs de teneurs limites en plomb dans les eaux de consommation (d’après 

Pichard, 2002 et adapté par BRGM, 2004). 

Milieu Texte de loi Teneur en plomb 

Eaux de consommation 

Algérie  Décret exécutif n°14-96 du 4 mars 2014 10 µg.L-1 

France Décret n° 2001-1220 (20 décembre 2001), puis 

décrets 2003-461 et 2003-462 (21 mai 2003) 

10 µg.L-1 

UE Directive 98/83/CE (3 novembre 1998) 10 µg.L-1 

OMS Directive de qualite pour l’eau de boisson (1996) 10 µg.L-1 
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II.3. Plomb dans les sols et les roches 

Dans le sol, on trouve des traces de plomb dues à des processus pédogénétiques naturels par 

l'altération des matériaux parentaux (<1000 mg kg-1) (Kabata-Pendias and Pendias,  2001). 

Le plomb est librement présent dans le sol avec une concentration de fond de 27 mg kg-1 

(Kabata-Pendias 2011). La concentration de plomb dans la croûte terrestre varie de 10 à 30 

mg kg-1 (USDHHS 1999) tandis que dans la surface du sol elle varie de 10 à 67 mg kg-1 avec 

une valeur moyenne de 32 mg kg-1 au niveau mondial  (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 

La concentration moyenne de plomb dans le sol est d'environ 13 mg kg-1 et ses valeurs se 

situent entre 1 et 200 mg kg-1 (Jagetiya and Kumar, 2020). 

Naturellement, le plomb constitue l’écorce terrestre avec une abondance  de 14 ppm  (Sarkar 

et al., 2011). La teneur mondiale en plomb dans le sol non contaminé varie de 10 à 84 ppm avec 

une valeur moyenne d'environ 50 ppm  (Meena et al., 2020). 

Des niveaux élevés de plomb dans le sol ont été signalés dans certains sites 

anthropogéniquement contaminés tels que les sites de fonderies  (14–7100 mg g−1) (Chlopecka 

et al., 1996), les sites industriels contaminés (42.4– 130.7 mg kg−1) (He et al., 2017),  et les 

sites miniers (133.4–45015.97 mg kg−1) (Higueras et al., 2017). 

Les sols des zones municipales contiennent fréquemment d’une concentration plus élevée de 

plomb que les sols normaux en raison de l'utilisation répandue de peinture, d'essence et des 

utilisations industrielles qui vont de 150 à 10 000 mg kg-1 (Meena et al., 2020).  

Chaque sol renferme une certaine teneur en métaux lourds selon la composition de sa roche 

mère (Tableau 7) et selon ses transformations chimiques (Meyer, 1991) ; les teneurs 

rencontrées dans les sols ne sont pas suffisantes pour être phytotoxiques, mais les métaux lourds 

s'accumulent (Lefevre, 1998). Le sol contaminé par le plomb est classé en cinq groupes en 

fonction du niveau de contamination par le plomb, à savoir : très faible (<150 ppm), faible (150-

400 ppm), moyen (400-1000 ppm), élevé (1000-2000 ppm) et très élevé (>2000 ppm) 

(Stehouwer et Macneal, 2010). (Meena et al., 2020). 

En Algérie, Il n’existe pas de loi sur les sols pollués à l’instar des lois sur les déchets, les rejets 

industriels, l’eau et l’air. Le cadre réglementaire principal de la gestion des sites et sols pollués 

est celui de décret exécutif N° 06-198 du 31 mai 2006  relative aux Installations Classées pour 

la Protection de l'Environnement (ICPE). Aussi, le législateur algérien a prévu un arsenal 

juridique régissant l’utilisation, le stockage, l’élimination, le traitement ou la valorisation des 

substances chimiques selon leurs cas. 
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Tableau 7 : Valeurs limites de concentration en métaux lourds dans les sols d'un échantillon 

représentatif des sols dont le pH est de 6 à 7 (Directive 86/278/CEE). 

 

Paramètres  Valeurs limites 

(mg/kg matière sèche) 

Cadmium  

Cuivre  

Nickel  

Plomb  

Zinc  

Mercure 

 1 à 3 

50 à 140 

30 à 75 

50 à 300 

150 à 300 

1 à 1,5 

 

Naturellement, dans la croûte terrestre, la teneur en plomb varie selon les roches. Les roches 

comme le granite le schiste noir et la rhyolite contiennent une concentration d'environ 30 mg 

kg-1 de Pb, dans le basalte, les sédiments évaporés et les roches ignées ultramafiques (comme 

la dunite) est d'environ 1 mg kg-1 (Kushwaha et al., 2018). Des rapports suggèrent que certains 

minéraux des roches granitiques comme la monazite, l'uraninite, le xénotime, la thorite, 

l'allanite, le zircon, la titanite, qui sont riches en éléments radioactifs, contiennent de plus 

grandes concentrations de Pb (Lovering 1969 ; Kushwaha et al., 2018). l'Agence Américaine 

de Protection de l'Environnement (USEPA) a fixé une norme de 400 ppm de plomb dans le sol  

(Mitra et al., 2020). 

Tableau 8 : Contenu des roches en éléments traces (ppm) (Kataba, Pendias, 1992) 

 

 

Eléments 

Roches magmatiques Roches sédimentaires 

 

Roches 

basiques 

 

Roches 

intermédiaires 

 

Roches 

acides 

Roches 

sédimentaires 

argileuses et 

sableuses 

 

grès 

 

Carbonates 

Cd 0,13-0,22 0,13 0,09-0,20 0,22-0,30 0,05 0,035 

Cr 170-200 15-50 4-25 60-100 20-40 5-16 

Cu 60-120 15-80 10-30 40 5-30 2-10 

Mn 1200-2000 500-1200 350-600 500-850 100-500 200-1000 

Ni 130-160 5-55 5-15 50-70 5-20 7-20 

Pb 3-8 12-15 15-24 18-25 5-10 3-10 

Zn 80-120 40-100 40-60 80-120 15-30 10-25 
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II.4. Plomb dans les sédiments 

Les métaux sont présents dans les milieux aquatiques sous deux formes : dissoute et 

particulaire. Ces éléments sont majoritairement associés aux particules et se sont accumulés 

dans les sédiments  (Hayzoun, 2014). L’utilisation d'effluents de l'industrie minière accumulait 

des quantités importantes de plomb et d'autres métaux lourds dans les particules de sédiments 

(Laxen and Harrison 1977).  

L’évaluation de la qualité des sédiments de l’Oued Chéliff a montré que l’Oued Chéliff et son 

affluent Oued Rhiou sont caractérisés par la présence de fortes concentrations de plomb  

(Tableau …) pendant les deux périodes sèche et humide (Benkaddour, 2018). A l’heure 

actuelle il n’existe pas de normes relatives aux métaux dans les sédiments. 

 

Tableau 9 : Etude comparative entre les concentrations métalliques des sédiments de l’Oued 

Chéliff et quelques rivières dans le monde et la croûte continentale (Benkaddour, 2018). 

 Rivières Pb 

(μg.g-1) 

Belhadj et al., 2006 Chéliff,Algérie 9,7-383,9 

Lasheen and Ammar, 2009 Nil, Egypte 2,0-685,0 

Mohiuddin et al., 2010 Tsurumi, Japon 9,7-74,5 

Iavazzo et al., 2012 Moulouya, Maroc 1,3-204,0 

Khaled  Khodja And Durand, 2016 Bouhamra, Algérie 38,7-45,2 

Benabdelkader et al., 2018 Tafna, Algérie 9,7-537,5 

Présente étude Chéliff, Algérie 14,2-40,8 

Wedepohl, 1995 Croûte terrestre 17,0 

 

II.5.Toxicité  du plomb chez l’homme  

Le plomb est un élément toxique cumulatif. C’est un métal qui n’a pas de rôle physiologique 

chez l’homme et qui s’accumule dans l’organisme, majoritairement dans l’os compact, le stock 

osseux pouvant devenir ensuite une source interne de contamination (InVS, 2006). Le plomb 

pénètre dans l’organisme par voie digestive, pulmonaire et rarement cutanée. Il est éliminé très 

lentement, principalement dans les urines. Le plomb peut atteindre le corps humain via la 

contamination de la chaîne alimentaire, sa limite admissible pour les aliments est (1,1 mg kg-

1) (Meena et al., 2020). Son action toxique se produit surtout au niveau du système nerveux 

central et périphérique, de la moelle osseuse et des reins. L’intoxication par le plomb ou 

saturnisme est actuellement le plus souvent due à une exposition chronique. Les enfants sont 
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plus sensibles à la toxicité du plomb en raison de leurs activités main-bouche et leur système 

nerveux en développement.ce (InVS, 2006).  

Chez les sujets non exposés au plomb, la plombémie est inférieure à 10 µg/100 ml de sang. La 

plombémie maximale tolérable est de 40 µg/100 ml de sang chez l’homme et de 30 µg/100 ml 

chez la femme en âge de procréer (OMS). L’apparition des effets pathologiques se fait à partir 

d’une plombémie supérieure à 70 µg/100 ml. L’Organisation mondiale de la santé (OMS) et la 

plupart des pays de l'Union européenne ont une valeur limite de plombémie de 100 μg/L de 

sang. 

L’arrêté français du 5 février 2004 relatif à la déclaration obligatoire du saturnisme de l’enfant 

mineur a défini le seuil d'une plombémie supérieure ou égale à 100 µg/L de sang. Des niveaux 

sanguins élevés de plomb juste >10 μg dL-1 provoquent une anémie chez les enfants (Tiwari 

et al., 2013). Selon le rapport de l'OMS, les estimations mentionnent qu'environ 1,43 million 

de cas de décès dus au saturnisme chaque année (OMS, 2013).  

La figure 4 représente les sources et l'absorption de plomb dans le corps humain à partir de 

différents milieux contaminés, ses organes cibles et les troubles de santé possibles (Natasha et 

al., 2020). 

 

 

Figure 05 : Sources, absorption et troubles de santé possibles de l'exposition 

environnementale au Plomb (Natasha et al., 2020). 
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III.1. Absorption du plomb par la plante 

III.1.1. Absorption racinaire  

L'absorption racinaire est une voie de passage efficace dans les plantes (Lefevre, 1998), pour 

la plupart des espèces végétales, les racines retiennent la majeurs parties des éléments en traces 

absorbés (80 à 98% de la quantité totale du métal absorbé) (Bourelier et Berthelin, 1998). Pour 

pénétrer dans la plante, les composés doivent pénétrer dans les cellules pour pouvoir passer la 

bande de Caspari (structure subérifiée) (Figure 6). Dans le cas contraire, ils restent bloqués 

dans l'épiderme et le cortex des racines et leur transfert dans les parties aériennes de la plante 

sera impossible. Les composés très lipophiles sont retenus par les parois cellulaires et sont donc 

piégés dans les racines (McFarlane, 1995). Il est nécessaire que l’élément passe en solution 

pour être absorbé par la racine. La majorité des métaux et métalloïdes, le prélèvement se fait 

sous des formes ioniques : cationiques (Zn2+, Pb2+, Cd2+) ou anioniques (HAsO4 
2-) (Lasat et 

al., 1998).  

Les racines reçoivent le métal soit par voie symplasmique (par la membrane plasmique des 

cellules endodermiques des racines) ou par voie apoplasmique (déplacement via l'espace libre 

entre les parois des cellules) (Ling et al., 2017; Thakur et al., 2016).  

 

Figure 06 : Coupe de la racine végétale (Kirpichtchikova, 2009). 

III.1.1.1. Voie apoplasmique 

Les métaux lourds entrent par voie passive dans  les espaces intercellulaires (apoplast) dans le 

transport apoplasmique (Chaudhary et al., 2018). Ce phénomène est stoppé au niveau de 

l’endoderme par les cadres de subérines, ou bandes de Caspary, qui bloquent le passage des 

molécules et des ions (Cecchi, 2008). . A ce moment-là, l’eau et les molécules sont obligées de 

traverser les membranes plasmiques des cellules de l’endoderme, afin de pouvoir parvenir dans 
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le cylindre central contenant les vaisseaux du xylème. Après avoir traversé la membrane 

plasmique de la face interne de l’endoderme, les ions peuvent à nouveau reprendre le chemin 

apoplasmique (Cecchi, 2008).  

L’absorption du plomb est passive, la voie apoplasmique pourrait être une voie importante pour 

le plomb qui peut être immobilisé par les charges négatives des parois cellulaires (espace libre 

de Donnan). Il aurait donc tendance à s’accumuler dans l’espace libre, étant fortement lié aux 

groupements carboxyliques des composés pectocellulosiques des parois. Des études ont montré 

que le plomb était majoritairement présent dans l’apoplaste et que seule une faible proportion 

pénétrait dans l’endoderme (Tung et Temple, 1996 ; Seregin et al., 2004 ; Patra et al., 2004). 

III.1.1.2.  Voie symplasmique 

La seconde voie du mouvement des métaux du cortex vers la stèle se fait à travers le symplasme 

des cellules via les plasmodesmes et par transport actif interne à travers la membrane plasmique 

(Laurette, 2011).  Après avoir traversé la paroi cellulaire, les ions métalliques atteignent la 

surface de la membrane plasmique, puis pénètrent dans le symplaste. Ensuite, ces ions 

métalliques peuvent passer d’une cellule à l’autre en empruntant les plasmodesmes, qui relient 

les cellules. C’est la voie dite symplasmique (Cecchi, 2008). 

 

Figure 07 : Trajet des éléments métalliques de la surface des racines jusqu’au xylème 

(Kirpichtchikova, 2009). 

 

Voie symplasmique 

Voie apoplasmique 
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III.1.2. Translocation du plomb 

Après l’absorption racinaire, le plomb est immobilisé dans les racines, sa translocation vers les 

parties aériennes est faible (Bonnard, 2017). La translocation peut varier considérablement en 

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

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

puis déversés dans les vaisseaux du xylème (par circulation de la sève brute) (Cecchi, 2008). 

Ce flux d’ions métalliques dans le xylème nécessite leur chélation à des acides organiques (tels 

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

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

l’endoderme des racines (Cecchi, 2008).  . Les bandes de Caspary peuvent en effet être un 

facteur majeur limitant le franchissement de l’endoderme jusqu’au cylindre central (Seregin et 

al., 2004 ; Sharma et Dubey, 2005).  

Des facteurs de translocation assez faibles ont été trouvés, avec une valeur moyenne de 0,58, 

indiquant que les plantes séquestrent le plomb dans les parties racinaires et limitent le transport 

interne, des racines vers les parties aériennes (Yoon et al., 2006)  

Les espèces hyperaccumulatrices ont la capacité de transloquer une grande quantité du plomb 

vers les parties aériennes où le facteur de translocation est supérieur à 1(Seregin et Ivanov, 

2001 ; Baker, 1981). 

 

III.2. Toxicité du plomb et tolérance 

III.2.1. Toxicité du plomb chez les végétaux 

III.2.1.1. Effets du plomb sur la germination et la croissance 

III.2.1.1.1. Effets sur la germination 

La germination des graines et l'élongation des racines sont deux indicateurs physiologiques 

importants au stade précoce de la croissance des plantes pour évaluer la tolérance des plantes 

(Jing et al., 2018). Le plomb a un effet inhibiteur sur le processus de germination des graines 

de nombreuses espèces végétales (Pandey et al., 2007). Il a des effets négatifs sur la 

germination et la maturation, même à un niveau micromolaire (Kopittke et al., 2007).  

Un effet toxique sur la germination des graines de L. leucocephala a été relevé à des 

concentrations en plomb de 25, 50, 75 et 100 ppm (Muhammad et al., 2008). Un traitement 

du blé avec du plomb à 1, 2, 5, 10 et 20 mM a réduit le processus de germination montrant une 

réduction graduelle de la germination avec l'augmentation de la concentration (Hasnain et al., 

1995).  Le plomb réduit également fortement le développement des plantules et des radicelles 
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(Mishra et Choudhuri, 1998). Les plantules de Medicago sativa exposées au nitrate de plomb 

(0, 10 et 100 μM) pendant 7 jours ont progressivement diminué dans les longueurs et les poids 

frais des racines et des feuilles (Hattab et al., 2016). 

L'effet principal du plomb est l'inhibition des enzymes de germination comme la protéase et 

l'amylase qui sont synthétisées pendant la germination (Pandey et al., 2007). 

 

III.2.1.1.2. Au niveau racinaire  

Le plomb limite la croissance des parties souterraines et aériennes des végétaux à faible niveau 

(Islam et al., 2007 ; Kopittke et al., 2007 ; Gupta et al., 2010), mais les racines sont plus 

affectées lorsqu'elles accumulent des quantités plus élevées de plomb (Liu et al., 2008). 

L'inhibition de la croissance due au stress au Pb est plus forte dans les racines des plantes, 

puisque le Pb absorbé par les plantes est accumulé dans les racines (95 %) et que seule une 

petite quantité (5 %) est transportée vers les parties aériennes (Zhou et al., 2016). 

Kranner et Colville (2011) ont confirmé l'inhibition de la croissance des racines de plus de 15 

espèces végétales en présence de concentrations croissantes de plomb. Une inhibition de 50% 

de la croissance des racines du radis traité au plomb a été révélée (Aoumeur, 2012). 

L’élongation racinaire a diminué chez Raphanus sativus stressé à (500,1000 et 2000 ppm) de 

plomb (Neggaz, 2018). Chez Triticum aestivum exposé à différentes concentrations de Pb (500, 

1000, 2500 μM) pendant 7 jours, la longueur des racines a diminué de 23 à 51 % entre 500 et 

2500 μM de Pb, alors que la longueur des parties aériennes a été diminuée de 17 %, 31 % et 44 

% (Kaur et al., 2012a).  De même, le traitement au Pb entraîne une réduction de 67 % de la 

croissance des racines de deux variétés de maïs, bien que la longueur des parties aériennes reste 

moins affectée (Ghani et al., 2010). 

L'effet morphologique de la toxicité du Pb montre des racines distendues, inclinées et courtes,  

des racines secondaires profuses par unité de longueur de racine et l'arrêt de l'élongation des 

racines (Kopittke et al., 2007 ; Arias et al., 2010). 

Les perturbations de la division et de l’élongation cellulaire sont les phénomènes les plus 

souvent reportés pour expliquer les effets du plomb sur l’élongation racinaire (Seregin et 

Ivanov, 2001 ; Makwoski et al.,  2002 ; Patra et al., 2004 ; Kopittke et al., 2007). 
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III.2.1.1.3. Au niveau des parties aériennes  

L’accroissement de la biomasse végétale est diminué par de fortes doses de plomb (Xiong et 

al. 2006). Sur de longues durées, les traitements au plomb, même à des doses non-létales, 

peuvent conduire à l’apparition de nécroses au niveau des apex racinaires et des feuilles, ainsi 

que des chloroses foliaires (Liu et al., 2000).  Un effet négatif  du plomb est signalé  à 

différentes concentrations (0, 100, 200, 300, 400 et 500 mg L-1) pendant 12 jours sur l'indice de 

croissance chez l'Acalypha indica en réduisant la longueur et la biomasse fraîche et sèche des 

racines et des parties aériennes (Venkatachalam et al., 2017). 

La croissance des parties aériennes et des feuilles, ainsi que la biomasse fraîche et sèche ont été 

sévèrement diminuées par le stress au Pb chez Triticum aestivum (Kaur et al.,  2012a), Zea 

mays L. (Hussain et al., 2013), le coton (Bharwana et al., 2013), Sesbania grandiflora 

(Malar et al., 2014a), Brassica napus L. (Shakoor et al., 2014), Brassica juncea L. (Kohli et 

al., 2018), et Ricinus communis L. et Brachiaria mutica (Khan et al., 2018b). 

En outre, les effets du stress au Pb sur la croissance des plantes pourraient être modifiés selon 

la durée d'exposition, la concentration en métal et les stades de croissance des plantes (Dalyan 

et al., 2020).  

 

III.2.1.2. Effets du plomb au niveau cellulaire et moléculaire 

III.2.1.2.1. Effets du plomb sur les capacités enzymatiques 

Le stress lié au plomb provoque l'altération de nombreux processus physiologiques en 

entraînant l'inhibition ou l'induction de certaines activités enzymatiques. Le plomb peut inhiber 

l’action de certaines enzymes, notamment celles qui possèdent un sulphydryle (-SH), ce dernier 

présentant une forte affinité pour le plomb. Dans la plupart des cas, l’inhibition se fait par 

interaction du plomb avec ce groupement qui est indispensable pour l’activité et le bon 

fonctionnement des enzymes (Cecchi, 2008). De plus, les ions Pb peuvent remplacer les autres 

cations divalents nécessaires à l'activation des enzymes, tels que le zinc, le manganèse et le fer, 

ou inhiber l'absorption de ces minéraux (Seregin and Ivanov 2001). 

En outre, l'effet indirect du Pb sur les enzymes résulte d'une augmentation des espèces réactives 

de l'oxygène qui conduit à des dommages oxydatifs sur les protéines dans les plantes (Kumar 

and Prasad, 2018). 
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III.2.1.2.2. Génération de stress oxydant 

Le plomb provoque principalement un stress oxydant qui est défini comme un déséquilibre 

entre les systèmes prooxydants et antioxydants, en augmentant la production d'espèces réactives 

de l'oxygène (ROS) dans les cellules végétales (Gill and Tuteja, 2010), tels que l'oxygène 

singulet (1O2), l’anion superoxyde (O2-), le radical hydroxyle (HO-) et le peroxyde d'hydrogène 

(H2O2) dans les chloroplastes, les mitochondries et les peroxysomes de diverses espèces 

végétales (Liu et al., 2008; Hattab et al., 2016). L'accumulation excessive de ROS inhibe les 

fonctions cellulaires normales telles que l'activité photosynthétique, la production d'ATP et la 

synthèse des protéines. En outre, la surproduction de ROS endommage la membrane des 

cellules et des organelles, les pigments photosynthétiques et l'acide nucléique (Gill and Tuteja 

2010). Pour détoxiquer ces ERO, les cellules végétales disposent trois activités enzymatiques,  

il  s’agit des  catalases  (CAT), des peroxydases (POD) et des superoxyde-dismutases 

(SOD).Ces  enzymes  ont  une  action    complémentaire sur la cascade radicalaire au niveau de 

l’anion superoxyde 
•
O2

- 
et du  peroxyde   d’hydrogène H2O2   conduisant  finalement  à  la 

formation d’eau et d’oxygène moléculaire (Cecchi, 2008). Le système antioxydant peut être 

aussi non enzymatique, avec des macromolécules capables de piéger ces ERO comme le 

glutathion (GSH) est le plus abondant chez les êtres vivants, l’acide ascorbique (ASC), les 

tocophérols et les caroténoïdes. 

III.2.1.2.3. Altération de la peroxydation lipidique 

Le plomb provoque également la fuite du potassium avec l'altération de la composition de la 

bicouche lipidique, et conduit à la peroxydation lipidique dans la structure de la membrane 

cellulaire (Dalyan et al., 2020).  A la suite de la peroxydation lipidique, la teneur en acides gras 

saturés diminue, tandis que la teneur en acides gras insaturés augmente dans la membrane 

cellulaire de nombreuses espèces végétales stressées par le plomb (Kumar and Prasad,  2018).  

La peroxydation lipidique est connue comme un indicateur biochimique des dommages causés 

par les ROS dans les plantes (Gill et Tuteja, 2010).  

Kaur et al., (2012b) ont montré que la teneur en malondialdéhyde (MDA) et H2O2 augmentait 

dans la racine de blé exposée à 500, 1000 et 2500 μM de Pb. Et la teneur en MDA augmentait 

chez Zea mays L. (Gupta et al. 2009), Triticum aestivum (Yang et al., 2011) et Oryza sativa 

(Thakur et al., 2017) sous le stress du Pb. L'accumulation de radicaux libres H2O2 et de O2
 -- a 

augmenté de manière significative dans les plantes Vicia traitées au Pb 50 mM en effectuant 

l'analyse histochimique du stress oxydatif (Mroczek-Zdyrska et al., 2017). 



CHAPITRE III : Plomb dans la plante 

25 
 

III.2.1.2.4. Effets sur les composés phénoliques  

Les polyphénols sont des composés aromatiques à noyau benzénique avec un ou plusieurs 

groupes hydroxyles, synthétisés par les plantes principalement pour la protection contre le stress 

(Pazoki, 2015). Les phénols, en particulier les flavonoïdes, peuvent être oxydés par la 

peroxydase, et agissent dans le système de piégeage du H2O2, contre la contamination par les 

métaux lourds (Michalak, 2006). Les composés phénoliques peuvent agir comme des 

chélateurs de métaux lourds afin de diminuer le stress chez la plante et d'autre part, les composés 

phénoliques peuvent éliminer directement les espèces réactives d'oxygène (ERO) (Pazoki, 

2015). Dans le cas de la contamination par le plomb, les acides phénoliques pourraient 

améliorer l'accumulation de ce métal par chélation, par l'absorption ou par coagulation 

(Kuppusamy et al., 2015). La teneur en composés phénoliques augmente en présence d’une 

concentration croissante en Pb chez  le blé (Pazoki, 2015), Lemna gibba traitée par 300mg/l de 

plomb (Sobrino et al., 2010), Fagopyrum esculentum exposée à 0.01mM et 1 mM de Nitrate 

de Pb (Horbowicz et al., 2013),  Vicia faba L (Sgherri et al., 2007 ; Bouziani, 2021), 

Raphanus sativus (Neggaz et Reguieg yssaad , 2018). 

 

III.2.1.2. 5. Effets sur la photosynthèse  

Le plomb provoque une phytotoxicité importante sur la photosynthèse (Singh et al., 2010 ; 

Cenkci et al., 2010). L'un des signes visibles des effets toxiques des ions Pb sur l'appareil 

photosynthétique est la chlorose (Ghori et al., 2019).  

La toxicité du Pb entraine une activité modérée de deux métallo-enzymes essentielles à la 

synthèse de la chlorophylle, l’δ-aminolevulinate déhydratase (ALAD) et la ferrédoxine NADP+ 

réductase, sous la toxicité du Pb, l'ion Zn2+ de l'enzyme ALAD est remplacé par Pb2+.(Cenkci 

et al., 2010 ; Gupta et al., 2009), une inhibition de la production des caroténoïdes et des 

plastoquinones (Cenkci et al., 2010), une concentration insuffisante de dioxyde de carbone due 

à la fermeture des stomates (Romanowska et al., 2006; Chen et al., 2017), une absorption 

réduite des éléments essentiels dans la structure de la chlorophylle   (Mn, Fe, Ca et K) 

(Piotrowska et al.,  2009) et une augmentation de l'activité de la chlorophyllase dans les feuilles 

(Liu et al., 2008; Jayasri and Suthindhiran, 2017).  

Perturbation des grana (Zheng et al., 2012) et l'ultra-structure des chloroplastes due au Pb   

(Qiao et al., 2013), et les ROS induits par le plomb entraînent une inactivation fonctionnelle en 

altérant le système de transport d’ électrons (ETS) et les centres générateurs d'oxygène (Meitei 

et al., 2014). 
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Des concentrations de 0,5 à 5 mM de nitrate de plomb diminuaient la teneur en pigments 

photosynthétiques en raison de l'inhibition de l'activité de l'ALAD dans des plantules de 

Brassica rapa âgées de 20 jours (Cenkci et al., 2010). 

Le stress au Pb entraînait une perte des pigments photosynthétiques, la chlorophylle a, la 

chlorophylle b et les caroténoïdes totaux chez le radis (El-Beltagi et Mohamed, 2010), 

Brassica rapa (Cenkci et al., 2010), le blé et les épinards (Lamhamdi et al., 2013), le Jatropha 

curcas (Shu et al., 2012), maïs (Zhang et al., 2018), Pogonatherum crinitum (Hou et al., 2018). 

Une chlorose a été observé chez Anthyllis vulneraria (Piwowarczyk et al., 2018), Rhus 

chinensis (Shi et al., 2019), Helianthus annuus (Doncheva et al., 2018). 

 

III.2.1.2.6. Effet sur les phytochélatines 

Les phytochélatines sont de petits polypeptides intracellulaires possédant la séquence d’acides 

aminés (γ-Glu-Cys)n-Gly, où n est compris entre 2–11, et une très grande affinité pour les métaux 

grâce à leurs fonctions thiol (SH) et carboxyle (COOH) (Remon, 2006). Les phytochélatines sont 

rapidement synthétisées dans les cellules et tissus exposés aux ions métalliques par des PC-

synthases (des transpeptidases constitutives activées en présence d’ions métalliques) à partir du 

gluthation (GSH, g-Glu-Cys- Gly ou dans quelques cas, des composés proches). La production 

de PC en réponse à un stress métallique est variable selon l’espèce et l’ion métallique considérés 

(Pal & Rai, 2010). 

Les ions Pb induisent la synthèse de phytochélatines (PCs) qui jouent un rôle important dans la 

détoxification et l'accumulation des métaux dans les plantes (Piechalak et al., 2002). Les PC 

peuvent constituer des complexes métal-PC et transporter le Pb vers les vacuoles et les 

chloroplastes (Piechalak et al., 2002; Estrella-Gómez et al., 2009).  

La biosynthèse des PCs est catalysée par l'enzyme phytochélatine synthase (PCS) qui relie les 

(γ-Glu-Cys) aux molécules de glutathion du substrat (Estrella-Gómez et al., 2009; Fischer et 

al., 2014). Ainsi, la biosynthèse des PCs dépend du niveau de glutathion qui peut être corrélé 

avec la teneur en phytochélatine et la séquestration des métaux (Thangavel et al., 2007). 

Estrella-Gómez et al., (2009) ont révélé que l'accumulation excessive de plomb augmentait à la 

fois l'activité de la phytochélatine synthase (PCS) et la teneur en phytochélatines dans la racine 

de Salvinia minima, connue comme la fougère aquatique hyperaccumulatrice de Pb2+. 
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III.2.1.2.7. Effet sur les protéines 

Une concentration élevée de Pb ne modifie pas seulement l'activité de l'enzyme mais aussi la 

teneur en protéines solubles des plantes (Mishra et al., 2006; Singh et al., 2010). Une  forte 

concentration d'ions Pb réduisait la teneur en protéines chez Jatropha curcas L (Shu et 

al.,2012). Bien que les faibles concentrations de Pb augmentent la teneur en protéines en 

stimulant les protéines de stress, les fortes concentrations de Pb déclenchent le catabolisme de 

la synthèse des protéines. Cette réduction peut s'expliquer par l'oxydation des protéines   (Wang 

et al., 2008), l'augmentation de l'activité ribonucléasique, et la diminution de l'activité 

protéasique  (Gopal and Rizvi, 2008). Un traitement excessif au Pb a augmenté l'activité de la 

ribonucléase dans le radis (Gopal and Rizvi, 2008), du riz (Mukherji and Maitra, 1976) et 

du maïs (Maier ,1978). 

III.2.1.2.8. Effet sur les sucres solubles 

Les sucres ont été signalés comme des osmorégulateurs potentiels (Kameli et Losel, 1995 ; 

Sanchez et al., 1999). Ils jouent un rôle important dans l’ajustement osmotique, lequel est 

considéré comme une réponse adaptative des plantes aux conditions de stress (Zhang et al., 

1999 ; Abdul, 2004). L’accumulation des sucres solubles est due à la présence des métaux 

lourds dans le milieu de culture et à l’altération des activités enzymatiques notamment 

l’invertase acide, le saccharose synthase et l’amidon phosphorylase (Jha et Dubey, 2004.). 

Udomchalothorn et al., (2009) observent, chez les plantes de riz, une diminution de l’activité 

du fructose-2-6-biphosphate, conduisant à une accumulation de saccharose et contribuant ainsi 

à l’augmentation de la tolérance en augmentant l’osmolarité interne des cellules et les réserves 

disponibles en carbone. La teneur en sucres solubles augmente chez Atriplex halimus sous 

l’action de Pb et Cr (Belarbi, 2018), Atriplex canescens (Khedim, 2019), Raphanus sativus 

(Neggaz et Reguieg yssaad , 2018), Phaseolus vulgaris (Aldoobie et Beltagi, 2013) et Beta 

vulgaris subsp (Naderi et al., 2013) sous l’action de Pb. 

III.2.1.2.9. Effet sur la proline 

L'une des stratégies de défense importante de la plante contre le Pb est la biosynthèse de la 

proline (Rucińska-Sobkowiak et al., 2013). La proline, connue comme un osmolyte organique, 

joue un rôle important dans le piégeage des ROS et la protection de la structure protéique des 

plantes dans des conditions de stress (Parys et al., 2014). L’exposition au Pb à des 

concentrations de 1 à 4 mM chez le blé a conduit à une augmentation de l'accumulation de 

proline en activant l’ornithine-δ-aminotransférase et la r-glutamyl kinase (Yang et al., 2011). 
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IV.1. Définition 

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). la phytoremédiation est utilisée pour le traitement de plusieurs classes de polluants tels 

que les hydrocarbures, les solvants chlorés, les pesticides, les composés explosifs ou encore les 

ETM (Vassilev et al., 2007). 

IV.2. Généralités   

La phytoremédiation est un ensemble de techniques de décontamination qui fait l'objet d'une 

médiation des espèces végétales, y compris les herbes, les arbustes et les arbres, en association avec 

des micro -organismes, assainissent l'environnement (sol, eau et air) par dégradation, accumulation 

et la stabilisation des contaminants inorganiques ou organiques (Gomes, 2012 ; Rajkumar et al., 

2012 ; Cameselle et al., 2019).  

IV.3. Différents procédés de la phytoremédiation 

La phytoremédiation des sols contaminés par des métaux lourds comprend plusieurs étapes et 

processus, notamment l'absorption (phytoextraction), l'accumulation et la translocation 

(phytoaccumulation), l'émission vers l'atmosphère (phytovolatilisation) et leur stabilisation dans les 

racines (phytostabilisation) (Shah and  Daverey, 2020) (Figure 08). 

Ces techniques respectueuses de l’environnement peuvent s’appliquer in situ sur une large variété de sols 

pollués (sols agricoles, friches industrielles, sédiments excavés, etc.) en milieu rural et urbain. Jugées 

a priori plus conformes aux enjeux du développement durable que les techniques classiques de 

traitement sur site et hors site, elles impactent positivement les fonctions et la structure du sol  (Bert 

et al., 2012). C'est une ''technologie verte’’, avec la possibilité d'éliminer les polluants du sol tout 

en minimisant la génération des déchets secondaires (Nejad et al., 2018). 
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Figure 08 : Procédés de phytoremédiation (Shah et Daverey, 2020). 

 

IV.4. Approche multidisciplinaire de la phytoremédiation 

La chose qui rend le processus de phytoremédiation plus concevable est une relation de 

collaboration et de diversité entre le sol, les métaux lourds, les plantes et les microorganismes du 

sol (Figure 09). Les plantes ne réagissent qu'à une fraction des métaux lourds dont elles disposent 

(Semple et al., 2003; Siebielec et al., 2006). La biodisponibilité et la phyto-disponibilité des métaux 

lourds dans le sol sont importantes pour être facilement absorbées ou absorbées par les micro-

organismes rhizosphériques et les plantes, respectivement. Cependant, la biodisponibilité et la 

phyto-disponibilité dépendent de facteurs connexes tels que la physiologie des plantes, la chimie du 

sol et l'interaction plante-microbe (Farid et al., 2013; Peijnenburg and Jager, 2003; Yadav et al., 

2018).  
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Figure 09 : Approche multidisciplinaire de la phytoremédiation (Shah and  

Daverey, 2020). 

IV.5. Procédé de phytoextraction 

IV.5.1. Principe 

La phytoextraction est une technique in situ de dépollution fondée sur l’utilisation des plantes qui 

absorbent et concentrent dans leurs parties aériennes (feuilles, tiges) où ils sont stockés les polluants 

contenus dans le sol, souvent des éléments traces métalliques (ETM). On utilise souvent des plantes 

accumulatrices et/ou hyper accumulatrices qui sont capables de tolérer et d'accumuler les ETM. Il 

est possible d'améliorer cette extraction par l'ajout de chélatant (type acide citrique ou EDTA) au 

sol. (Laurette, 2011). 

La biomasse aérienne enrichie en polluants doit être récoltée afin de retirer définitivement du site 

les polluants extraits (Bert et al., 2012). Le plus souvent les plantes sont  incinérées; les cendres 

sont stockées voire valorisées pour récupérer les métaux accumulés. Alors que la plupart des sites 

fortement contaminés ne permettent pas la croissance de végétaux, les sites faiblement ou 

modérément contaminés peuvent être épurés par la croissance de plantes accumulatrices. (Laurette, 

2011). 
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L’efficacité de la phytoextraction repose sur la capacité des plantes à concentrer les polluants dans 

leurs parties aériennes et à produire une biomasse importante. Le produit de la concentration en 

polluants par la biomasse produite par unité de surface correspond au rendement d’extraction. (Bert 

et al., 2012). 

 

Figure 10 : Schéma de fonctionnement de la phytoextraction (Bert et al., 2012) . 

IV.5.2. Choix des espèces végétales pour la phytoextraction 

La sélection appropriée des espèces végétales est essentielle pour une phytoextraction efficace. Les 

espèces végétales utilisées pour la phytoextraction doivent posséder les caractéristiques suivantes :  

- Haute tolérance aux effets toxiques des métaux lourds,  

- Capacité d'extraction élevée avec l'accumulation de niveaux élevés de métaux lourds dans 

les parties aériennes,  

- Une croissance rapide et une production de biomasse élevée,  

- Des pousses abondantes et un système racinaire étendu. 

- Une bonne adaptation à l'environnement, forte capacité à pousser dans des sols pauvres, 

culture et récolte faciles,  

- Très résistante aux pathogènes et aux ravageurs, être répulsives pour les herbivores afin 

d'éviter que les métaux lourds n'entrent dans la chaîne alimentaire (Seth, 2012 ; Ali et al., 

2013). 
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Parmi ces caractéristiques, les capacités d'accumulation des métaux et la biomasse aérienne sont les 

facteurs clés qui déterminent le potentiel de phytoextraction d'une espèce végétale (Yan et al., 

2020). 

Par conséquent, deux stratégies différentes de sélection des plantes sont employées :  

- L’utilisation des hyperaccumulatrices, qui peuvent accumuler les métaux lourds dans 

les parties aériennes des concentrations de polluants au moins dix fois plus élevées que 

celles habituellement rencontrées dans des plantes se développant sur le même sol. 

- L’utilisation des accumulatrices à forte production de biomasse aérienne, qui peuvent 

avoir des capacités d'accumulation de métaux plus faibles, mais l'accumulation globale 

de métaux lourds est comparable à celle des hyperaccumulateurs (Yan et al., 2020 ; Ali 

et al., 2013). 

La recherche d'hyperaccumulateurs efficaces est une stratégie clé et la plus simple pour une 

phytoremédiation réussie des métaux lourds. Actuellement, plus de 450 espèces végétales d'au 

moins 45 familles d'angiospermes ont été identifiées comme des hyperaccumulateurs de métaux 

(Suman et al., 2018). 

 

IV.5.3. Phytoextraction du plomb 

Translocation et absorption de métaux provenant de sols ou d'eaux contaminés par les racines des 

plantes et l'accumulation dans la biomasse aérienne est le concept de base de la phytoextraction  

(Chou et al. 2005; Eapen et al. 2006; Singh et al. 2009). Naturelle/continue ou induite (motivée 

par chélateurs) sont les deux techniques de phytoextraction (Hseu et al. 2013). Certaines plantes 

fonctionnent comme des hyperaccumulateurs parce qu'elles ont un pouvoir d'absorption 100 fois 

plus (Tableau 00). De nombreux membres des familles Brassicaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, 

Lamiaceae et Scrophulariaceae ont été reconnus comme de bons accumulateurs de plomb (Alkorta 

et al. 2004). La faible biodisponibilité des métaux est la raison principale qui limite le potentiel 

d'absorption des plantes pour la phytoextraction du plomb. Il a été suggéré d’ajouter des chélateurs 

synthétiques ou naturels aux sols agricoles pour lever les restrictions. (USEPA 2000a, 2000b). 

L’absorption du plomb augmentait de 21 % après l'ajout d'EDTA (100 μM) à un milieu contenant 

1 g de Pb-l. 
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Tableau 10 : Espèces hyperaccumulatrices pour la phytoextraction du plomb (Jagetiya and 

Kumar, 2020). 

Espèces  Famille  Références  

Arabis paniculata Brassicaceae Tang et al. (2009) 

Noea mucronata Amaranthaceae Chehregani et al. (2009) 

Baccharis latifolia Asteraceae Bech et al. (2012) 

Onchus oleraceus Asteraceae Bech et al. (2012) 

Bidens triplinervia Asteraceae Bech et al. (2012) 

Brassica juncea Brassicaceae Zaier et al. (2010) 

Buckwheat Polygonaceae Chen et al. (2004) 

Cynara cardunculus Asteraceae Epelde et al. (2009) 

Helianthus annuus Helianthoideae Chen et al. (2004) 

Hemidesmus indicus Apocynaceae Sekhar et al. (2005) 

Lepidium bipinnatifidum Brassicaceae Bech et al. (2012) 

Indian mustard Brassicaceae Chen et al. (2004) 

Poa pratensis Poaceae He et al. (2009) 

Pisum sativum Fabaceae Chen et al. (2004) 

Plantago orbignyana Plantaginaceae Bech et al. (2012) 

Sedum alfredii Crassulaceae Gupta et al. (2010) 

Sesuvium portulacastrum Aizoaceae Bech et al. (2012) 

Sonchus oleraceus Asteraceae Xiong (1997) 

Tagetes minuta L. Asteraceae Salazar and Pignata (2014) 

Thlaspi rotundifolium Brassicaceae Reeves and Brooks (1983) 

Zea mays Poaceae Huang and Cunningham (1996) 

Phaseolus vulgaris Fabaceae Luo et al. (2005) 

Raphanus sativus Brassicaceae Chen et al. (2003) 

 

IV.5.4. Choix des amendements 

Le rôle des amendements est d’augmenter le rendement de la phytoextraction (phytoextraction 

assistée) soit en rendant plus mobiles les métaux et métalloïdes dans le sol de façon à ce qu’ils 

soient absorbés par les racines des plantes puis transférés dans les parties aériennes de ces 

dernières, soit en augmentant la biomasse des plantes. L’augmentation du rendement de la 

phytoextraction peut être obtenue par incorporation d’amendements chimiques ou biologiques 

(engrais, agents chélatants, microorganismes, etc.). 
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 Substances chimiques 

Dans le cas de la phytoextraction assistée par des substances chimiques, des plantes non 

hyperaccumulatrices à fort taux de production de biomasse du type maïs ou colza sont de préférence 

utilisées. Cette approche permet d’extraire des métaux peu mobiles, comme le plomb, pour lesquels 

il n’existe pas d’hyperaccumulateur. 

Pour augmenter la fraction d’éléments traces facilement assimilable par les plantes (éléments sous 

forme ionique, solubles ou échangeables), il est possible d’appliquer des agents chélatants ou des 

engrais acidifiant les sols (ex. : sulfate d’ammonium). (Bert et al., 2012). 

 Amendements biologiques 

La phytoextraction peut être assistée par les bactéries et les champignons mycorhiziens 

(bioaugmentation). Certains microorganismes produisent des biosurfactants, des sidérophores ou 

des acides organiques qui augmentent la mobilité des éléments traces dans le sol et, par voie de 

conséquence, augmentent la concentration de ces éléments dans la plante. D’autres 

microorganismes agissent sur la biomasse des plantes en produisant, par exemple, des 

phytohormones qui vont faciliter leur croissance ou des antibiotiques qui vont inhiber les agents 

pathogènes (Bert et al., 2012). 

 

IV.6. Procédés de phytostabilisation (Phytoimmobilisation) 

IV.6.1. Principe 

Si les perspectives de la phytoextraction du Pb ne sont pas brillantes, il est important de noter qu'il 

existe de nombreuses plantes qui peuvent tolérer l'exposition au Pb et phytostabiliser efficacement 

le toxique in situ, avec beaucoup moins de risques associés. La stabilisation, la séquestration ou le 

confinement in situ sont des pratiques correctives de plus en plus largement adoptées pour le Pb 

dans les sols (Henry et al., 2015 ; Laidlaw et al., 2017). Le type de contaminant, sa concentration 

et sa mobilité sont des critères essentiels à prendre en compte pour une telle méthode (Robinson 

et al., 2006). De nombreuses plantes retiennent de grandes quantités de Pb dans les racines sans 

translocation vers les parties aériennes, ce qui en fait des espèces viables pour la phytostabilisation 

du Pb (Ebrahimi, 2014). 

La phytostabilisation consiste à utiliser des espèces végétales tolérantes aux métaux pour 

immobiliser les métaux lourds dans le sol et réduire leur biodisponibilité. Dans cette technique, les 

plantes réduisent la mobilité et la migration des contaminants dans le sol, les eaux souterraines et 
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la chaîne alimentaire ou stabilisent les contaminants dans le sol contaminé par la sorption, la 

précipitation, l'accumulation et l'absorption par les racines (Erakhrumen, 2007 ; Wuana et 

Okieimen, 2011 ; Singh et al., 2012). L'un des avantages de la phytostabilisation est que 

l'élimination de la biomasse dangereuse n'est pas nécessaire par rapport à la phytoextraction 

(Wuana et Okieimen, 2011). 

 

Figure 11 : Schéma de fonctionnement de la phytostabilisation (Bert et al., 2012) . 

Au cours des dernières décennies, de nombreux chercheurs ont défendu l'objectif préférentiel de 

séquestrer le Pb dans le sol par phytostabilisation plutôt que de le mobiliser par phytoextraction. La 

phytoextraction du Pb n'est pas une technique viable pour l'assainissement ; la phytostabilisation du 

Pb, en revanche, est une méthode de remédiation qui devrait être envisagée et classée par ordre de 

priorité pour une série de sites (Egendorf et al., 2020). 

 

IV.6.2. Choix des espèces végétales pour la phytostabilisation 

La sélection d'espèces végétales appropriées pour la phytostabilisation est cruciale. Pour répondre 

aux exigences d'une phytostabilisation, les plantes doivent être tolérantes aux métaux lourds. Les 

racines des plantes jouent un rôle essentiel dans l'immobilisation des métaux lourds, la stabilisation 

de la structure du sol et la prévention de l'érosion du sol, les plantes doivent avoir des systèmes 
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d'enracinement denses (Yan et al., 2020). Les plantes destinées à la phytostabilisation doivent 

tolérer les métaux, avoir un système racinaire étendu, produire une grande quantité de biomasse et 

réduire au maximum la translocation entre la racine et la partie aérienne afin d'empêcher l'entrée de 

contaminants dans la chaîne alimentaire. De nombreuses plantes excluantes (par exemple, Festuca 

rubra, Agrostis capillaris, A. stolonifera, Lolium perenne, Trifolium repens) répondent à ces 

caractéristiques et ont été utilisées pour la revégétalisation de sols hautement contaminés. (Burges 

et al., 2017). 

 

IV.6.3. Choix des amendements 

Pour améliorer l'efficacité de la phytostabilisation, des amendements organiques ou inorganiques 

peuvent être ajoutés au sol contaminé. Ces amendements peuvent modifier la spéciation des métaux, 

réduire la solubilité et la biodisponibilité des métaux lourds en modifiant le pH et l'oxydoréduction 

du sol (Alvarenga et al., 2009 ; Epelde et al., 2009 ; Burges et al., 2018).  En outre, l'application 

d'amendements peut augmenter la teneur en matière organique et en éléments nutritifs essentiels du 

sol et améliorer les propriétés physicochimiques et biologiques du sol, ce qui peut favoriser la 

colonisation des plantes et améliorer la capacité de rétention d'eau (Yan et al., 2020).   

Les micro-organismes vivant dans la rhizosphère, tels que les bactéries et les mycorhizes, peuvent 

contribuer à la phytostabilisation. Ces micro-organismes peuvent améliorer l'efficacité de 

l'immobilisation des métaux lourds en adsorbant les métaux sur leurs parois cellulaires en produisant 

des chélateurs et en favorisant les processus de précipitation (Göhre et Paszkowski, 2006 ; 

Mastretta et al., 2009 ; Ma et al., 2011). Ils peuvent également augmenter la surface et la 

profondeur des racines des plantes pour faciliter la phytostabilisation et même servir de barrière de 

filtration contre la translocation des ions de métaux lourds des racines vers les tiges (Göhre et 

Paszkowski, 2006). 

 

IV.7. Avantages et limites de la phytoremédiation 

IV.7.1. Avantages 

Les principaux avantages de la phytoremediation se résument comme suit : 

– Approche écologique, efficacité, faisabilité et disponibilité de la matière (Ekta and Modi, 

2018; Chandra and Kumar, 2018) ; 

– Technologie simpliste à la portée des populations, et adéquate avec les principes du 
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développement durable.  

– Valorisation foncière et gain d’espace à réserver à l’agriculture et l’industrie ; 

– Mode de gestion in situ des sols contaminés économiquement acceptable ; 

– Mise en place d’une couverture végétale, garant la fonctionnalité des sols : 

 limiter l’érosion du sol ; 

 limiter l’envol de poussières ; 

 limiter le lessivage des éléments toxiques et leur transfert vers la nappe phréatique ; 

 maintenir ou restaurer une microflore et une microfaune adaptée, garants de la fonc- 

tionnalité des sols. (Bert et al., 2012). 

IV.7.2. Limites 

La phytoremédiation présente également certaines limites : 

– La phytoremédiation est un processus lent qui dépend des cycles biologiques et nécessite de 

quelques mois à plusieurs années, et de multiples cycles de culture pour assainir le sol (Khalid et 

al., 2017).  

– La phytoremédiation est possible pour les sites moins ou moyennement contaminés, de sorte 

que la phytotoxicité sur la plante reste moindre et les plantes peuvent pousser. Le taux de croissance 

des plantes, la faible biomasse aérienne et la profondeur des racines sont également les facteurs 

limitant la phytoremédiation (Cameselle and Gouveia, 2019).  

– Quelle que soit la phytotechnologie envisagée, les plantes n’ont accès qu’aux polluants qui se 

trouvent dans le sol colonisé par leurs racines (en moyenne jusqu’à 50 cm de profondeur). En fonction 

des espèces végétales, cette zone peut s’étendre jusqu’à 1,5 m de profondeur (Bert et al., 2012). 

– Les plantes n’ont accès qu’à une partie de la fraction totale d’éléments traces. Les mécanismes de 

rechargement de cette fraction et d’absorption par les plantes sont encore largement méconnus. Du 

fait de cette limitation, la phytoextraction est une technique de dépollution partielle et non de 

décontamination. De plus, cette limitation impacte le temps nécessaire pour diminuer la 

contamination (Bert et al., 2012). 

Au regard des connaissances actuelles sur les phytotechnologies et quelle que soit la 

phytotechnologie envisagée, les sites gérés par ces techniques ne peuvent accueillir que des projets 

de longue durée, durée qui dépend des usages présents et futurs du site. La phytostabilisation peut 
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se révéler efficace dans un délai court par rapport aux objectifs qu’elle cherche à atteindre. La mise 

en place de la phytostabilisation s’envisage cependant pour une durée permettant de justifier 

l’investissement (aménagement paysager pérenne, gestion de la pollution en attendant de décider de 

l’usage futur d’un site, gestion de la pollution couplée à l’exploitation de la biomasse, etc.) (Bert et 

al., 2012). 

– La durée, qui peut apparaître comme une contrainte, pourrait être compensée par la 

valorisation du foncier via la valorisation économique de la biomasse produite sur le site pollué ou 

la valorisation écologique (aménagement paysager, restauration des services écosystémiques*). 

Cette hypothèse est actuellement testée dans des projets français et européens. Ainsi l’objectif des 

phytotechnologies n’est plus seulement de dépolluer ou de maîtriser les risques mais d’apporter une 

plus value au site en générant une activité qui peut être rentable (ex. : culture énergétique, 

hydrométallurgie, synthèse écocatalysée de principes actifs) (Bert et al., 2012). 

– Les espèces hyperaccumulatrices peuvent accumuler la plus grande quantité de métaux (100 

mg kg-1 d'As et de Cd ; 1000 mg kg-1 de Cu, Cr, Ni, Se, Pb et Co ; et accumulent 10 000 mg kg-1 

de Zn et Mn) (Carocci et al., 2015). Une faible biomasse et une croissance lente de ces plantes 

limitent leur efficacité.  

– La complexité du suivi et des analyses à effectuer dans un milieu multi contaminé. De ce fait, 

le devenir de polluants mul tiples du sol, organiques et inorganiques, sous l’influence de diverses 

espèces végétales et de microorganismes associés est mal connu à ce jour (Ouvrard et al.,2011) 

– Les contaminants métalliques qui sont étroitement liés au sol sont difficiles à éliminer par les 

plantes en raison de la faible biodisponibilité des métaux. Pour surmonter le problème de la 

mobilisation des métaux et de la biodisponibilité de divers agents chélatants synthétiques (Acide 

citrique, EDTA, EGTA, CDTA, DTPA, etc.) sont utilisés, mais la nature non dégradable et toxique 

et la persistance de ces agents dans le sol peuvent créer des problèmes à l'avenir (Oh et al., 2014).  

– Des conditions météorologiques et climatiques favorables pour les plantes sont également 

nécessaires pour une phytoremédiation durable ( Mahar et al., 2016).  

Avec les limitations ci-dessus, le stockage, le traitement et l'élimination appropriée de la phyto-

biomasse extraite des métaux posent également des problèmes. Compactage et compostage de la 

phyto-biomasse diminue le volume et les frais de transport mais augmente la lixiviation des 
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composés organométalliques dissous. Par conséquent, l'élimination durable de la phyto-biomasse 

reste un problème majeur avec la phytoremédiation (Shah et  Daverey, 2020). 

 

IV.8. Evaluation de la performance de la phytoextraction 

L’évaluation de la performance d’une phytoextraction nécessitera la mesure de : 

– La quantité d’éléments traces extraite par la plante par unité de surface et de temps (par ex. : en 

kg de métal / ha / an). 

À partir de la mesure des concentrations en éléments traces dans la plante (parties aériennes et racines) 

et le sol, plusieurs ratios peuvent être calculés : 

– Le facteur de translocation* : ratio entre la concentration d’un élément trace dans les parties 

aériennes de la plante sur la concentration de ce même élément trace dans les racines de la plante 

(Bert et al., 2012). 

– Le facteur de bioconcentration* : ratio entre la concentration d’un élément trace dans les 

parties aériennes de la plante sur la concentration totale de ce même élément trace dans le sol où se 

développe la plante. Ce facteur peut aussi se calculer à partir de la frac- tion dite « disponible » 

d’élément trace dans le sol. (Bert et al., 2012). 

La plante la plus performante pour extraire les polluants du sol est une plante qui a un système racinaire 

dense et profond, un facteur de bioconcentration* supérieur à 1, un facteur de translocation* supérieur 

à 1 et un rendement en biomasse comparable à celui obtenu sur sol non pollué. (Bert et al., 2012). 

IV.9. Valorisation de la biomasse 

Les voies de valorisation de la biomasse végétale produite lors du traitement de phytoremédiation 

enrichie en polluants sont nombreuses (Lambot, 2011). Des essais sont conduits au travers de divers 

projets dans lesquels sont testés, entre autres procédés, la combustion, la pyrolyse, la gazéification, 

la solvolyse et la méthanisation. Pour les biomasses contenant des métaux ayant une forte valeur sur 

les marchés ou en voie de raréfaction (ex. : nickel, zinc), des procédés visant à la récupération de 

ces métaux dans la biomasse ont fait l’objet de brevets tandis que d’autres sont à l’étude 

(hydrométallurgie, catalyse écologique et chimie verte) (Bert et al., 2012). 
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Le phytomining utilise la capacité des plantes hyperaccumulatrices à absorber et à accumuler les 

métaux dans leurs parties aériennes, dans le but explicite de récupérer les métaux de grande valeur 

(Wang et al., 2019). 

Certains éléments peuvent être phytoextraits pour assainir les sols, mais la biomasse récupérée aurait 

peu de valeur économique (p. ex. Cd, As, etc.) (Chaney et al., 2020). Quelques éléments peuvent 

avoir une valeur économique suffisante dans la biomasse phytominière pour soutenir la pratique 

commerciale (Ni, Co, Tl et Au). Le développement de l’agro-phytomining nécessite : 

(i) La sélection d’espèces végétales hyperaccumulatrices à haute biomasse ; 

(ii)  L’évaluation de la diversité génétique et la sélection de souches améliorées présentant des 

rendements plus élevés de l’élément phytoextrait;  

(iii) Le développement de pratiques agronomiques pour maximiser le rendement économique ;  

(iv) La mise au point de méthodes pour récupérer le ou les éléments agrominés de la biomasse 

végétale (Angle et al., 2001; Bani et al., 2015; Banuelos, 2006; Chaney  et al., 2007). 

Des espèces végétales et des méthodes d’agroextraction du Ni du sol ont été démontrées pour 

plusieurs espèces et emplacements (climats tempérés et tropicaux). La production de Ni métal dans 

une fonderie à arc électrique, et de Ni (NH 4)2SO4 par une méthode hydrométallurgique, et d’autres 

métaux (par exemple Zn, ETR) ont été démontrés. L’agro-exploitation commerciale complète du 

Ni est en cours en Europe (par exemple dans les Balkans, en France) à l’aide de Brassicaceae 

(notamment Odontarrhena chalcidica, anciennement Alyssum murale), et des essais majeurs en 

Malaisie sont en cours avec Phyllanthus rufuschaneyi. (Chaney et al., 2020). 



 

Chapitre V 
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V.1. Botanique des cleomaceae 

V.1.1. Systématique 

Les Cleomaceae sont une petite famille de l'ordre des Brassicales, comprenant plus de 300 

espèces appartenant à 17 genres selon l’APG III dont : Cleome, Cleomella, Dactylaena, 

Haptocarpum, Justago, Peritoma, Podandrogyne, Polanisia et Wislizenia Wislizenia  

(Aparadh et al., 2012). Autrefois rattachées au Capparaceae, les plantes de la famille des 

Cleomaceae se trouvent dans les régions tropicales et tempérées. 

L'une des familles de plantes les plus intéressantes sous la direction des chercheurs est la famille 

des Cleomaceae .Les Cleomaceae sont une petite famille des plantes à fleurs de l'ordre des 

Brassicales, comprenant plus de 300 espèces appartenant à 9 genres dont Cleome est le plus 

grand genre avec environ 180 à 200 espèces d'importance médicinale, ethnobotanique et 

écologique (Aparadh et al., 2012) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Arbre de phylogénie botanique du genre Cleome (Aparadh et al., 2012). 
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V.1.2. Caractères généraux  

Les Cleomaceae sont des plantes ou arbustes, vivaces ou annuels, généralement dépourvus 

d’épines, glabres ou glanduleux pubescents avec des poils dressés sécréteurs de glucosinolates. 

Les tiges sont habituellement dressées, parfois rampantes.  

Les feuilles sont généralement caduques, alternes généralement palmatilobées parfois simples, 

les nervures sont pennées; le bord du limbe est lisse, dentelé ou cranté. Les stipules sont 

généralement présentes (parfois caduques) (Tucker et al., 2010). 

Les fleurs sont axillaires ou en corymbes terminaux; les bractées si elles existent, ont une forme 

unifoliée ou trifoliée. Les fleurs sont généralement actinomorphes ou légèrement zygomorphes, 

rondes à cratériformes, campanulées ou urcéolées; le périanthe et l’androcée sont hypogynes. 

Il y a 4 sépales distincts ou soudés à la base ; les 4 pétales liés directement au réceptacle sont 

imbriqués ou distincts, égaux ou inégaux. Les étamines sont nombreuses. Le pistil comprend 

un ovaire à deux loges; chaque loge renferme de 1 à 18 ovules; le style est relativement court, 

droit et épais avec un stigmate capité.  

Les fruits sont des nucules ou capsules, valvaires, allongés, indéhiscents ou déhiscents. Les 

graines sont nombreuses de couleur marron clair à gris noir (Tucker et al., 2010). 

 

V.1.3.  Taxonomie et présentation du genre Cleome L  

Le genre Cleome L est le plus représenté dans la famille des Cléomacées et se compose 

d’environ 200 espèces pantropicales et tempérées. (Simpson, 2010). 

Ces plantes sont largement répandues dans les régions tropicales et les régions subtropicales. 

La grande diversité de Cleome est limitée aux régions tropicales, où environ 150 des espèces 

ont été recensées (Raghavan et al., 1993). 

Il s'agit de plantes herbacées annuelles ou vivaces. Les tiges ne sont pas ou peu ramifiées, 

glanduleuses pubescentes ou glabres.  

Les feuilles sont simples ou palmatilobées comprenant entre 3-11 folioles. Les stipules sont 

absentes ou écailleuses.  

Les fleurs sont zygomorphes à sépales persistants soudés à la base. Les pétales sont égaux. On 

compte de 4 à 6 étamines libres. L’ovaire est supère et uniloculaire. Les fruits sont des capsules 
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allongées déhiscentes par 3 valves, et contiennent de 4 à 25 graines réniformes ou ovoïdes 

(Tucker et al., 2010).  

Cleome L. est un grand genre comprenant 150 espèces qui ont bien poussé dans les pays 

tropicaux et subtropicaux.  Ils sont intéressés, en particulier sur le genre Cleome parce que les 

extraits de genre sélectionnés ont montré des activités anticancéreuses et antimicrobiennes 

significatives (Amzad Hossain ,2019). Plusieurs espèces de Cleome sont aromatiques et 

d'intérêt pour la nutrition et la santé humaine (Al-Humaidi et al., 2019).  

Les anciens fleuristes comme Hooker et Thomson (Hooker et al., 1872) et Cooke (Cooke., 

1903) ont placé Cleome et d'autres genres apparentés sous la famille des Capparidaceae, mais 

récemment tous ces genres sont séparés sur le plan taxonomique et sont placés sous la famille 

des Cléomacées.  

La plante Cleome est un genre de plantes à fleurs appartenant à la famille des Cleomaceae. 

Auparavant, elle avait été placée dans la famille des Capparaceae, jusqu’à ce que des études sur 

l'ADN (APG II) aient révélé que les principaux membres de  Cleomaceae étaient étroitement 

liés à la famille des Brassicaceae que les Capparaceae. (Aparadh et al., 2012). 

 

V.1.4. Germination des graines de Cleome 

En réalité, la propagation des graines du désert est une tâche difficile, qui suscite l'intérêt de 

nombreux chercheurs et scientifiques. Le faible taux de germination est l'une des principales 

difficultés, car elle ne se produit que lorsque les conditions climatiques disponibles (la 

température, la teneur en humidité, la lumière) sont optimales (Keblawy et al., 2011). 

La germination est une étape critique du cycle de vie des plantes et a tendance à être très 

imprévisible dans l'espace et le temps (Baskin et Baskin, 2001).  

Il existe peu d'informations disponibles dans la littérature sur la germination des graines de 

Cleome. Ces études rapportent qu’une germination faible et non uniforme, une dormance des 

semences et une variation significative des taux de germination dépendent du lot de semences 

utilisé (Ochuodho et Modi, 2007 ; Raboteaux et Anderson, 2010 ; Tlig et al., 2012 ; 

K'Opondo, 2011). 
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V.2.  Présentation de Cleome amblyocarpa Barratte. & Murb  

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb est une espèce endémique du Sahara septentrional, que l'on 

trouve principalement dans les lits d'oueds à fond sableux, où elle peut coloniser de grandes 

surfaces. C'est une plante vivace, de la famille des Capparidaceae ramifiée, vert jaunâtre, de 10 

à 40 cm de haut, à l'odeur fétide et désagréable. Tiges droites, feuilles trifoliolées. Feuilles 

lancéolées, fleurs pourpres et nombreux fruits en capsules allongées et poilues (Ozenda, 1991 

; Quezel et Santa, 1963).  

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb est une plante médicinale importante. Il a de nombreuses 

applications thérapeutiques en médecine populaire; Par exemple, infusion de feuilles utilisées 

pour traiter les douleurs abdominales et rhumatismales . En outre, cette herbe est considérée 

comme une ressource riche pour les triterpènes dammaranes, qui ont des effets antimicrobiens 

potentiels contre de nombreuses infections bactériennes (Mahmoud, 2010).  

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb est commun dans les zones à pluviométrie basse comme 

les dunes à sable côtières, le désert, les oueds désertiques, les sites rocheux et les terrains 

vagues. Elle se multiple par graine, La floraison à lieu du janvier à l’avril (Schmelzer & Gurib-

Fakim, 2013).  

 

V.2.1. Nom vernaculaire  

Son nom Cléome vient du grec 'kleio' qui signifie entourer. Localement, Elle est dénommée « 

Netten » et « Netteina » en référence à l’odeur nauséabonde que dégage la plante (Quezel & 

Santa., 1963, Baba Aissa., 2000). 

 En arabe : Netil نتيل. (Chehma, 2006) 

 Synonyme : Cleome arabica L ; Cleome africana Botsch . 

 Nom commun : fleurs araignées (Aparadh , 2012 ) . 

V.2 .2. Position Systématique  

La classification de la plante présentée dans le tableau 4 est faite selon Quezel & santa (1963). 
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Tableau 11 : Classification systématique de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. (Quezel & 

santa, 1963). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.2.3. Description  

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb c’est une plante herbacée collante avec une forte odeur 

nauséabonde et un gout désagréable (A guide to medicinal plants in North Africa ,2005) C’est 

une plante, annuelle à vivace, érigée, atteignant 15-80 cm de haut, très ramifiée, munies de 

glandes stipités dans toutes ses parties (Schmelzer & Gurib-Fakim, 2013). 

 

  

 

Figure 13 : Cleome amblyocarpa au stade fructification au Sahara septentrional dans le désert 

aride d’Algérie. 

 Région de Boussemghoun (Novembre 2019). 
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 Feuilles : alternes composées palmées à (1-3) folioles ; stipules absentes ; pétiole court ; 

folioles presque sessiles ; elliptiques de 1-4 cm * 0,5-2 cm, nettement glanduleuses (Schmelzer, 

& Gurib-Fakim, 2013). 

 Inflorescence : grappe lâche, terminales à bractées foliacées. 

 Fleurs : bisexuées irrégulière ; pédicelles de 5 à 10mm de long ; sépales 4 ;libres , ovales 

jusqu’à 2 mm de long ; pétales 4 , étroitement oblongs à obovales , de 3-4 mm* 1-2 mm , jaunes 

passant au blanc  , violet foncé à l’apex , étamines 6 , fertiles , uniformes , d’environ 4 mm de 

long , ovaire supère , 1 loculaire (Schmelzer & Gurib-Fakim, 2013) . 

 Fruit : capsule cylindrique étroite atteignant 45 mm * 10 mm, déhiscente à partir de la base 

par 2 valves contenants de nombreuses graines (Schmelzer & Gurib-Fakim, 2013). 

 Graine : arrondis à réniformes de 2 mm de diamètre densément laineuses à maturité, 

plantule à cotylédons oblongs, première feuilles simples (Schmelzer & Gurib-Fakim, 2013). 

 

 

Figure 14 : les organites de la plante Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

(A) fleur ;     (B) fruit ; (C) graines. (http://atlas-sahara.org/Cleomaceae). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : (A) Forme de pétale (X25) (Wafaa, 2010). (B) Feuilles (Bennaoum, 2021). 

Cleome amblyocarpa.  
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V.2. 4. Répartition géographique Cleome amblyocarpa Barr. & Murb  

Fréquent dans les savanes désertiques et les tamariçaies de l’étage tropical, monte dans l’étage 

méditerrané en inférieur sur les pentes pierreuses et dans les ravins sablonneux jusque vers 2300 

m d’altitude (Maire, 1933). C'est une espèce commune dans tout le Sahara septentrional, en 

Egypte et en Afrique tropicale (Kemassi, 2012). Selon Ozanda (1991) dans la région 

saharienne, C. arabica se trouve sur des rocailles, du sable et des graviers. 

V.3.Activités biologiques  

V.3.1. Activité antioxydante   

Ces activités antioxydantes constatées, sont dues à une production des métabolites secondaires 

(Gagandeep, 2006). En générale les plantes médicinales usitées dans les pharmacopées 

traditionnelles possèdent des propriétés antioxydantes (Speroni et al., 2000). L’analyse 

chimique de partie aérienne de Cleome arabica L.  confirment l’existence de propriétés 

antioxydantes révélées par le test DPPH, dont les résultats obtenus montrent que la richesse de 

Cleome arabica L. en polyphénols surtout en flavonoïdes, ces derniers sont des composés 

phénoliques connus par leurs activités anti-oxydantes et antiradicalaires (Barreca et al ., 2011). 

Les parties aériennes de Cleome amblyocarpa contiennent des quantités importantes de 

phénoliques et de flavonoïdes qui ont une grande valeur médicinale.  

Ces constituants phytochimiques sont connus pour être responsables de la forte activité 

antioxydante de cette espèce. 

Le potentiel antioxydant de l'extrait a révélé que les parties aériennes de ces plantes ont la 

capacité de piéger les radicaux libres à différentes concentrations, ce qui donne une crédibilité 

scientifique à son utilisation thérapeutique dans la médecine populaire. (Al-Humaidi et al., 

2017). 

V.3.2.  Activité antibactérienne et insecticide 

Dans le but de proposer des produits de substitution moins toxiques et plus 

respectueux l’environnement ; Cleome est utilisée comme plante thérapeutique et anti-

bactérienne. L’effet de cette espèce végétale a également été prouvé contre différents ordres 

d’insectes (korichi-Almi, 2016). 
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V.3.3.  Autres activités  

Plusieurs recherches scientifiques s’intéressaient à étudier les propriétés biologiques des 

espèces du genre Cleome, le tableau 12 récapitule la majorité des activités liées aux différentes 

espèces de Cleome (Madi, 2018). 

Tableau 12 : Les activités biologiques du genre Cleome (Madi, 2018). 

Espèce Activités biologiques Référence 

Cleome 

rutidosperma 

Acitivité antalgique ; Activité 

antiinflammatoire ; Activité antipyrétique. 

Bose et al., 2007 

Cleome 

paradoxa 

 

Activity Antidiabetique Abdel-Sattar et al., 

2009 

Cleome iberica 

 

Activité Antimicrobienne ; Activité cytotoxique 

contre les cellules cancéreuses du col de l’utérus 

; Activité antioxydante (DPPH). 

 

Farimani et al., 2016 

Cleome rosea 

 

Inhibition de la production d'oxyde nitrique 

(NO) ; Effet antioxydant en protégeant le DNA 

plasmide. 

 

Simoes et al., 2006 

Cleome 

droserifolia 

 

Effet hypoglycémiant ; Activité anti-athérogène 

; Activité anti-microbienne ; Effet diurétique ; 

Effet hépato-protecteur ;   Effet relaxant ; Effet 

antihistaminique. 

 

Wang & Ng., 1999 ; 

Khafagi & Dewedar., 

2000 ;  

Fushiya et al., 1999 ; 

Abdel-Kawy et al., 

2000 ;  

El-Shenawy., 2006 ; 

Abdel-Kader., 2009 

Cleome arabica 

Cleome 

amblyocarpa 

 

Activité antagoniste ; Activité antifongique ; 

Effet al  lélopathique ; Activité anti-

inflammatoire; Anti alimentation ; Effet 

insecticide ; Effet anti-hyper cholestérolémique 

; Activité anticancéreuse 

 

Goudjala et al., 2014 

Ladhari et al ., 2013 

Bouriche et al., 2005 

Samout et al., 2015 

Tigrine et al., 2013 

 

Cleome 

gynandra 

 

Inhibition de la production des ROS (sous 

condition de stress) ; Activité anticancéreuse ; 

Activité antioxydante (piégeage des radicaux 

libres) ; Activité anti-inflammatoire. 

 

Uzilday et al., 2012 ; 

Bala et al., 2012 ; 

Moyo et al., 2013 ; 

Narendhirakannan  

 et al., 2007 

Cleome africana 

 

Activité antioxydante (piégeage du radical libre 

ABTS) 

 

Tawaha et al., 2007 

Cleome 

Turkmena 

Activité antioxydante ; Activité antibactérienne 

; Activité antifongique 

Farjam et al., 2014 

Cleome felina Activité anticancéreuse Joseph et al., 2014 
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VI.1. Objectif du travail 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet du plomb (Pb) à différentes concentrations, sur les 

paramètres anatomiques, biochimiques et chimiques du Cleome amblyocarpa Barr. & Murb planté 

dans un sol sableux. Cette étude doit évaluer : 

- La réponse et les potentialités d’accumulation du plomb par la plante soumise   à   des   doses   

croissantes    de nitrate    de    plomb (0, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, et 3000 ppm) 

durant une période d’expérimentation de deux mois. 

- Les relations qui existent entre le stress métallique (exposition de 2 semaines) et les effets 

observés. 

- La détermination du potentiel phytoremédiateur . 

VI.2. Site expérimental  

Le travail est réalisé dans une serre automatique située à l’Université d’Oran Es-Sénia, dont les 

caractéristiques sont :  

- Températures (diurnes/nocturnes = 26/17 °C),  

- Humidité relative de 99 %. 

- Ensoleillement de 9 heures/J, afin de créer un climat plus favorable à la croissance et le 

développement de la plante expérimentale (Figure 16). 

 

 

 

Figure 16 : Site d’expérimentation (la serre d’Université d’Oran Es-Sénia). 
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VI.3. Matériel et méthodes  

VI.3.1. Matériel 

VI.3.1.1. Matériel végétal 

VI.3.1.1.1. Choix de l’espèce végétale 

Le matériel végétal utilisé est le Cleome amblyocarpa Barre & Murb (Figure 16) de la famille des 

Capparidaceae. C’est une plante herbacée collante avec une forte odeur nauséabonde et un gout 

désagréable. Cette plante est choisie en raison de sa meilleure adaptation aux conditions climatiques 

et édaphiques défavorables, ainsi que pour son taux germinatif d’environ 60%, sa croissance rapide 

et son importante biomasse dans des conditions optimales. 

VI.2.1. 1.2. Site de collecte des graines de Cleome amblyocarpa 

Les graines de Cleome amblyocarpa sont récoltées le 30 juin 2019, sur un site tracé par une route 

nationale RN6, dans le district d'EL BAYADH situé à (33°54'54.21''N, 0°12'20'59''E ; Sud-Est de 

l'Algérie), dans les hautes plaines steppiques du Sud-Ouest de l'Algérie (Figure 17). 

 

Figure 17 : Site de collecte des graines. 
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VI.3.1.2. Matériel sol 

VI.3.1.2.1. Substrat de culture 

Le substrat utilisé est prélevé de l`atelier agricole située à Mazagran à 5 Km environ du chef-lieu 

de la wilaya de Mostaganem (35°53'27,9"N, 0°05'03,8"E ; Sud-Ouest), ayant subi un tamisage (2 

mm) pour éliminer les déchets et les débris végétaux, animaux.  

Les différents paramètres chimiques, physico-chimiques et biologiques du sol sont analysés au 

laboratoire régional ouest des analyses de sol et de l’eau INSID /W de Relizane. (Tableau 13). 

 

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

Déterminations Unités Résultats 

pHeau - 8.36 

CED 1/5 dS/m 0.297 

CaCO3 total % 17 

CaCO3 actif % 05.2 

Corg % 2.71 

M.O % 4.66 

Ntotal % 0.25 

C/N - 10.84 

P2O5 mg/Kg 214.9 

CEC Meston meq/100 g 6.75 

Argile  % 12 

Limon % 08 

Sable % 80 

Texture - Sablo-limoneux 

Pb mg/g 37.87 

 

Les résultats d’analyses physico-chimique du substrat de culture (Tableau 12) montrent que le sol 

analysé présente une texture sablo-limoneuse. Le pH est alcalin et la conductivité électrique de 

l’extrait dilué est faible (Ced1/5 < 0.6 dS/m, sol non salé). Le niveau de calcaire est élevé 

(15%<CaCO3<30%).La teneur en matière organique est largement satisfaisante (M.0>3%) avec un 

rapport C/N normal. 

La teneur en phosphore assimilable (P2O5) est normale (180 ppm<P2O5<220 ppm), la capacité 

d’échange cationique CEC est moyenne pour une texture sablo-limoneuse (06 meq/100 g< CEC 

<08 meq/100 mg) (Annexe). 
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VI.3.2. Méthodes 

VI.3.2.1. Germination 

VI.3.2.1.1. Stérilisation des graines 

Le traitement des semences est effectué au cours du mois de décembre 2019 au laboratoire de 

biodiversité et de conservation des sols et des eaux de l'Université de Mostaganem (UMAB). Les 

graines de Cléome amblyocarpa Barre & Murb, sont lavées avec l’hypochlorite de sodium à 8° 

pendant 10 minutes pour éliminer toute contamination fongique, puis rincées abondamment avec 

l’eau distillée 3 fois pour éliminer toutes traces de l’hypochlorite de sodium. Pour faciliter la 

germination, les graines sont imbibées dans de l’eau distillée pendant 24 heures, et mises à germer 

dans des boîtes de Pétri en plastique stériles (diamètre 90 mm), munies de deux couches de papier 

Whatman à raison de 20 graines par boîte et cinq répétitions par traitement. Chaque boîte reçoit 10 

ml de l’eau distillée pour graines témoins et le même volume pour les graines stressées par le plomb 

à différentes concentrations (50, 100, 150, 200 et 250 ppm).  

 

 

 

Figure 18 : (A) Graines germées dans une boite de pétri. (B) Graines germées dans une alvéole 

biodégradable.  

Cleome amblyocarpa BARR &.MURB. 
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VI.3.2.1.2. Mise en germination 

Les graines stérilisées de Cleome sont mises à germer dans l’obscurité dans une étuve réglée à 26°C, 

pendant quinze jours, chaque jour les graines sont retirées, comptées pour déterminer les graines 

ayant germé, puis remises à germer à nouveau. Le critère de la percée de la radicule est adopté pour 

évaluer la germination des graines. Dès que la radicule des graines de couleur blanchâtre sort hors 

du tégument, la graine est comptabilisée comme étant une graine germée. Ces dénombrements sont 

répétés chaque jour pendant toute la durée de l’expérimentation. 

 

 

Figure 19 : Dispositif expérimental du test de germination. 

 

VI.3.2.2. Paramètres analysés 

VI.3.2.2.1. Taux de germination final 

Le taux de germination final est calculé par le rapport du nombre de graines germées sur le nombre 

total de graines rapporté à 100 (Tanveer et al., 2010). 

 𝑇𝐺(%) =
(𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚é𝑒𝑠)

(𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠)
𝑋 100 

VI.3.2.2.2. Cinétique de germination 

La cinétique de germination est exprimée en pourcentage quotidien de graines germées par rapport 

au nombre total de graines par boîte de Pétri (%) (Mazliak, 1981). 
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VI.3.2.2.3. Longueur des radicules  

L’élongation radiculaire est évaluée par des relevés des longueurs radiculaires à l’aide de papier 

millimètre de six graines par boîte tous les 2 jours pour évaluer la croissance de la plantule en 

réponse au stress. Les mesures de ce paramètre sont effectuées à partir du 3ème jour jusqu'à la fin de 

l’expérience (15ème jours). 

VI.3.2.2.4. Longueur des tigelles 

La longueur des tigelles est mesurée à l’aide de papier millimètre de six graines par boîte tous les 2 

jours à partir du 3ème jour jusqu'au 15ème jours (fin d’essai). 

 

VI.3.2.2.5. Rapport radicules/ tigelles 

Le ratio radicules/tigelles est le rapport des longueurs des radicules et des tigelles.  

 

VI.3.2.2.6. Indice de tolérance (I.T) 

L’indice de tolérance est calculé selon la formule donnée par Iqbal et Rahmati (1992). 

𝐼. 𝑇. =
(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡é𝑒)

(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛)
𝑋100 

VI.3.2.2.7. Pourcentage de phytotoxicité (P.P) 

Le pourcentage de phytotoxicité est calculé selon Chou et Lin (1976) et Ray et Banerjee (1981). 

𝑃𝑃 =
(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡é𝑒)

(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑛)
𝑋100 

 

V.3.2.3. Plantation 

V.3.2.3.1. Préparation du semis et mise en culture 

Au niveau de la serre, les graines du Cleome amblyocarpa déjà désinfectées au laboratoire, sont 

mises en germination dans des plaques alvéolées biodégradables en tourbe remplies de terreau 

pendant 30 jours. Quand les semis sont assez grands pour être manipulés, et après l’apparition des 

deux premières feuilles, les plantules sont repiquées dans des pots en plastiques à raison de deux 

plantules par pot.   
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Les pots utilisés pour l’expérimentation sont des pots en plastiques. Ils ont un diamètre supérieur de 

22 cm et inférieur de 13 cm avec une profondeur de 17 cm. Chaque pot a une contenance d’environ 

5 kg. Ils sont remplis par une quantité de 4000 g de mélange substrat sableux et terreau (95% sable 

/ 5% de terreau). Le fond des pots a été recouvert d’une couche de graviers permettant le drainage 

avant de recevoir le substrat. Cette valeur de poids est retenue pour déterminer la capacité de 

rétention en eau de ce substrat (400 ml/pot).  

 

Figure 20 : (A) : Transfert des plantules de Cleome amblyocarpa après 30 jours de germination. 

(B) : Plante développée de 60 jours. 

 
VI.4. Application du stress par le plomb 

Le substrat sol est stressé par le plomb sous forme de nitrate de plomb Pb(NO3)2 à des doses de 0, 

250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm, pour chaque traitement on a réalisé 5 répétions. 

Les plantes sont stressées pendant quinze jours à raison d’une fois par semaine en respectant la 

capacité de rétention (400 ml/ pot).  

A B 
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L’application du stress au plomb a été effectuée 30 jours après le repiquage, en deux fois, la 

première le 12/04/2020 et la deuxième le 21/04/2020. 

Les plantes traitées sont arrosées deux fois par semaine : une fois avec la solution nutritive « Activeg 

puissance 20 » et une fois avec la solution de nitrate de plomb (PbNO3) pendant 15 jours (tableau 

00). 

Les plantes témoins sont arrosées deux fois par semaine : une fois avec la solution nutritive de et 

une fois avec de l’eau déminéralisée.  

 Mesure de la capacité de rétention en eau 

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).  

Tableau 14 : Composition de la solution nutritive « Activeg ». 

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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 Figure 21 : Plantes de 75 jours (Jour de l’application du stress). 

 Dispositif expérimental 

Le   dispositif expérimental élaboré est en randomisation, comporte 5 répétitions avec huit 

concentrations. Le bloc est composé de plantes témoins (0 ppm) et 7 lots de plantes stressées à des 

doses croissantes de nitrate de plomb (250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 et 3000ppm) réparties 

d’une manière aléatoire. (Figure 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 22 : Concentrations de Pb (NO3)2 appliquées durant le stress. 
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VI.5. Récolte, préparation et conservation de la plante   

VI.5.1. Récolte des plantes 

A la fin de l’expérimentation, après 2 mois de culture, les plantes sont amenées au laboratoire pour 

faire les analyses selon la démarche expérimentale adoptée. Les substrats sont séparés 

soigneusement des plantes, puis rincées par trois immersions successives à raison d’une minute dans 

de l'eau distillée, après séchées sur du papier filtre. 

Pour chaque échantillon on procède à la séparation des deux parties aérienne et sous-terraine. Elles 

sont ensuite disposées dans du papier sulfurisé (papier cuisson), puis enroulées dans du papier 

aluminium pour les faire sécher à 80°C pendant 48h et après broyées, homogénéisées et conservées 

sous forme de poudre dans des tubes étiquetés et codés tout en gardant la date de récolte de la plante. 

VI.5.2. Préparation du substrat pour les analyses 

Les échantillons de sol issus de la culture de Cleome subissant un stress métallique sont prélevés, 

séchés à l’air puis tamisés (< 2 mm) et ensuite broyés et homogénéisés Les substrats finement moulu 

sont ensuite conservés dans des sacs d’échantillonnage en polyéthylène avec zone de marquage de 

la date de prélèvement et de code de l’échantillon.  

  

Figure 23 : Déterrement des plantes. 

(A) Partie racinaire. (B) : Partie aérienne. 

A B 
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Figure 24 : Schéma de conduite de l’expérimentation. 
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VI.6. Paramètres analysés 

VI.6.1. Paramètres anatomiques 

VI.6.1.1. Réalisation des coupes anatomiques au microscope optique 

L’étude anatomique permet d’indiquer les changements ou les modifications au niveau des parois 

cellulaires cellulosiques et lignifiées, lors d’un stress. Des fines coupes à mains levées, transversales 

de tiges et de racines, sont effectuées par la méthode de coloration double vert de méthyle rouge 

Congo pour la mise en évidence des parois cellulosiques et lignifiées selon la méthode citée par 

Marche-Marohad (1965). Les coupes histologiques sont observées en microscope optique muni 

d’un appareil photo numérique (Optika, B-290TB, Italie) en utilisant les pouvoirs de grossissement 

10 et 40. 

VI.6.2. Paramètres biochimiques 

VI.6.2.1. Dosage des pigments photosynthétiques foliaires 

Les concentrations des chlorophylles extraites à partir des feuilles de Cleome amblyocarpa Barr. & 

Murb sont déterminées par spectrophotomètre 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  

 

VI.6.2.2. 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). 

 

VI.6.2.3. 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). 
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VI.6.2.4. 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 est 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). 

VI.6.2.5. Dosage des antioxydants  

VI.6.2.5.1. Préparation des extraits bruts (composés phénoliques) 

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, 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). 

VI.6.2.5.2. Dosage des phénols 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 est 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). 

VI.6.2-5.3. 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). 

VI.6.2.5.4. 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 : 

 

% 𝑑′𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑃𝑃𝐻 =
(𝐴𝑏𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡)

𝐴𝑏𝑠 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡
𝑋100 
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VI.6.3. Paramètres chimiques 

VI.6.3.1. Dosage du plomb dans le substrat de culture 

La détermination de la concentration en plomb dans les échantillons du sol est effectuée par 

spectrométrie d’absorption atomique (SAA) après digestion par un mélange de (1:3 HNO3/HCl). Les 

échantillons résiduels sont dilués avec de l'eau ultrapure et filtrés par un papier Whatman (Tabasi 

et al., 2017). Toute la verrerie a été préalablement trempés pendant une nuit dans du HNO3 à 10%, 

puis rincés à l'eau ultrapure. 

VI.6.3.2. Dosage du plomb dans la plante 

Les concentrations en plomb dans les parties aériennes et racinaires de la plante sont analysées par 

spectrométrie d’absorption atomique (SAA). Les échantillons sont digérés par un mélange de (1:3 

H2O2/HNO3) puis dilués avec de l’eau ultrapure ( Majumdar et al., 2022). 

 Facteur de bioconcentration (FBC) 

Le facteur de bioconcentration (FBC) définit la capacité de décontamination de la plante et il est 

calculé selon la formule suivante (Zhuang et al.,  2007). 

 

𝐹𝐵𝐶 =
𝑃𝑏 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒  (𝑝𝑝𝑚)

𝑃𝑏 𝑠𝑜𝑙 (𝑝𝑝𝑚)
 

Pb plante : concentration du plomb (Pb) dans les parties racinaires et aériennes de la plante.  

Pb sol : concentration de plomb (Pb) dans le sol. 

Si cette valeur est supérieure à 1, la plante stressée se comporte comme une hyperaccumulatrice. 

  

 Facteur de translocation (FT)  

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. Ce facteur est calculé 

selon la formule suivante (Adesodun et al., 2010).  

 

𝐹𝑇 =
𝑃𝑏  𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒𝑠 𝑎é𝑟𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠 (𝑝𝑝𝑚)

𝑃𝑏 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒𝑠 𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 (𝑝𝑝𝑚)
 

 

VI.7. Analyse statistique 

Les données obtenues sont soumises à une analyse de la variance à un facteur en randomisation fixe 

de classification, les moyennes et les écarts type calculés à l’aide du logiciel STAT BOX 6.40, sont 

comparées selon la méthode de Student et Fisher. Ces données ont également servi à l’élaboration 

d’histogrammes à l’aide de l’EXCEL, version 2003, nécessaire de part sa compatibilité avec STAT 

BOX 6.40. 
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VII. 1. Résultats 

VII.1.1. Effet du plomb sur la germination des graines de Cleome amblyocarpa 

VII.1.1.1. Effet du plomb sur le taux de germination final 

Les résultats obtenus montrent que le taux de germination des graines de Cleome amblyocarba 

est supérieur à 45% pour toutes les concentrations du plomb appliquées (0, 50, 100, 150, 200 

et 250 ppm). Les valeurs les plus élevées du taux de germination des graines de Cleome 

amblyocarba sont enregistrées dans les graines témoins avec un taux de 55% et les graines 

traitées avec 200 ppm avec un taux de 57%.  

L’analyse statistique révèle un effet négatif du plomb sur le taux de germination avec une 

inhibition non significative (P = 0.847NS) du taux de germination final des graines stressées à 

des concentrations 50, 100, 150 et 250 ppm avec des valeurs de 51, 49, 54 et 49% 

respectivement (Figure 25). 

 

Figure 25 : Effet du plomb sur le taux de germination final des graines de                               

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

Tableau 15 : Effet du plomb sur le taux de germination final des graines de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb ± l’écart type. 

Dose du plomb en 

(ppm) 

Taux de germination final 

(%) 

0 ppm 55±13.693 

50 ppm 51±12.942 

100 ppm 49±8.216 

150 ppm 54±11.402 

200 ppm 57±10.368 

250 ppm 49±13.416 
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VII.1.1.2. Effet du plomb sur la cinétique de germination 

La germination commence à partir du 3ème jour avec un taux de germination supérieur à 12% 

pour toutes les graines traitées à (0, 50, 100, 150, 200 et 250 ppm) du plomb. 

La cinétique de germination des graines pour les concentrations de 0,150 et 200 ppm de Pb est 

plus rapide et le taux final de germination est plus élevé avec des valeurs de 55%, 54% et 57% 

respectivement. 

Une germination plus lente est enregistrée chez les graines de Cleome amblyocarpa traitées à 

50, 100 et 250 ppm de Pb avec des taux de germination de 51%, 49% et 49% respectivement. 

Une germination est constante jusqu'au 15ème jour, après sept jours de germination (Figure 26). 

L'analyse statistique de l'effet du plomb sur la cinétique de germination des graines de Cleome 

amblyocarpa révèle une diminution non significative par rapport au contrôle. 

 

 

Figure 26 : Effet du plomb sur la cinétique de germination des graines de            

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

 

VII.1.1.3. Effet du plomb sur la longueur des radicules  

Les résultats soulignés dans la figure (26) montrent une régression de la longueur des radicules 

de Cleome amblyocarpa avec l’augmentation des concentrations du plomb appliquées (0, 50, 

100, 150, 200 et 250 ppm). 

Cette longueur des radicules est diminuée chez les plantules intoxiquées, représentée par des 

valeurs de 0.75, 0.46, 0.25, 0.15 et 0.16 cm sous les traitements 50, 100, 150, 200 et 250ppm 
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de Pb respectivement, par rapport aux plantules témoins où la longueur maximale est estimée à 

1.80cm (Figure 27). 

Après 15 jours d'exposition des graines de Cleome amblyocarpa à des concentrations 

croissantes de Pb (0, 50, 100, 150, 200 et 250 ppm). , les résultats de l'analyse statistique des 

longueurs des radicules  révèlent une diminution hautement significative (P < 0.001***). 

 

 

 

Figure 27 : Effet du plomb sur la longueur des radicules de Cleome amblyocarpa   

Barr. & Murb. 

Tableau 16 : Effet du plomb sur la longueur des radicules de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb 

± l’écart type. 

 

Dose du plomb en (ppm) Longueur des radicules (cm) 

0 ppm 1,798±0.343 

50 ppm 0,746±0.132 

100 ppm 0,460±0.08 

150 ppm 0,256±0.061 

200 ppm 0,154±0.027 

250 ppm 0,162±0.064 

 

  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 50 100 150 200 250

L
o

n
g

u
eu

r 
(c

m
)

Plomb (ppm)



CHAPITRE VII : résultats et discussion 

 

66 
 

VII.1.1.4. Effet du plomb sur la longueur des tigelles 

Les résultats obtenus révèlent clairement que chez les plantules de Cleome amblyocarpa, le 

stress métallique de Pb pendant quinze jours d'exposition à différentes concentrations (0, 50, 

100, 150, 200 et 250 ppm) a provoqué une diminution dans la longueur des tigelles. 

En absence du plomb la longueur des tigelles est estimée à 2,81 cm.  Pour les doses   50, 100, 

150, 200 et 250 ppm les longueurs des plantules sont évaluées à 2,06, 1,36, 0,99, 0,73 et 0,67 

cm respectivement.  

Ces résultats montrent que le stress métallique exerce un effet inhibiteur sur la croissance des 

plantules de Cleome amblyocarpa, entraînant une diminution hautement significative (P < 

0.001***) de la longueur de la partie aérienne en fonction de l'augmentation des concentrations 

de Pb (Figure 28). 

 

Figure 28 : Effet du plomb sur la longueur des tigelles de Cleome amblyocarpa       

Barr. & Murb. 

Tableau 17 : Effet du plomb sur la longueur des tigelles de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb 

± l’écart type. 

Dose du plomb en 

(ppm) 

Longueur des tigelles 

(cm) 

0 ppm 2,806±0.149 

50 ppm 2,06±0.134 

100 ppm 1,364±0.204 

150 ppm 0,988±0.154 

200 ppm 0,726±0.071 

250 ppm 0,672±0.274 
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VII.1.1.5. Effet du plomb sur le rapport radicule/tigelle 

Les résultats montrent que le stress appliqué par le plomb (0, 50, 100, 150, 200 et 250 ppm) 

provoque une nette diminution du rapport radicule/tigelle chez les plantules de Cleome 

amblyocarpa, au fur et à mesure que les concentrations du Pb s’accentuent comparativement 

aux plantules témoins. 

Pour les valeurs de ce rapport au niveau des lots (50, 100, 150, 200 et 250 ppm) de Pb on a 

enregistré des valeurs estimées à 0.36, 0.34, 0.26, 0.21 et 0.25 respectivement par rapport au 

témoin avec une valeur de 0.64.  

Les résultats statistiques montrent une diminution hautement significative de ce paramètre par 

augmentation de la concentration (P < 0.001***) chez les plantules de Cleome amblyocarpa 

traitées à différentes concentrations (0 à 250 ppm) de Plomb.  

 

Figure 29 : Effet du plomb sur le rapport radicule/tigelle de Cleome amblyocarpa             

Barr. & Murb. 

Tableau 18 : Effet du plomb sur le rapport radicule/tigelle de Cleome amblyocarpa Barr. & 

Murb ± l’écart type 

Dose du plomb en (ppm) Rapport radicule/tigelle 

0 ppm 0,641±0.122 

50 ppm 0,361±0.054 

100 ppm 0,337±0.014 

150 ppm 0,259±0.047 

200 ppm 0,214±0.045 

250 ppm 0,249±0.054 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 50 100 150 200 250

R
a
p

p
o
rt

 r
a
d

ic
u

le
s/

ti
g
el

le
s

Plomb (ppm)



CHAPITRE VII : résultats et discussion 

 

68 
 

VII.1.1.6. Effet du plomb sur l’indice de tolérance (I.T) 

L'indice de tolérance le plus élevé de Cleome amblyocarpa est obtenu dans les plantules traitées 

à 50 et 100 ppm avec des valeurs de 42,25, 27,42 % respectivement, et la diminution de ce 

paramètre est enregistrée dans les plantules stressées par 150, 200 et 250 ppm avec des valeurs 

de 14,83, 8,95 et 9,23 % respectivement. 

Les résultats observés dans la figure (30) montrent que la présence de Pb à différentes 

concentrations a un impact positif sur l'indice de tolérance (I.T.) de Cleome amblyocarpa, 

entraînant une diminution hautement significative (P < 0.001***). 

 

 

Figure 30 : Effet du plomb sur l’indice de tolérance de Cleome amblyocarpa            

Barr. & Murb. 

Tableau 19 : Effet du plomb sur l’indice de tolérance de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb 

± l’écart type. 

Dose du plomb en (ppm) Indice de tolérance  (%) 

50 ppm 42,25±7.719 

100 ppm 27,42±12.311 

150 ppm 14,83±5.152 

200 ppm 8,95±2.999 

250 ppm 9,23±3.549 
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VII.1.7. Effet du plomb sur le pourcentage de phytotoxicité (P.P) 

Les résultats de l'effet de différentes concentrations de plomb (50 à 250 ppm) sur la phytotoxicité 

sur le développement des radicules de Cleome amblyocarpa, (figure 31) montrent une 

augmentation hautement significative du pourcentage de phytotoxicité sur la longueur des 

radicules par incrément de niveaux de Pb (P < 0.001***). Les valeurs observées sont 

respectivement (57,75, 72,58, 85,17, 91,05 et 90,77 %). 

 

 

Figure 31 : Effet du plomb sur le pourcentage de phytotoxicité de Cleome amblyocarpa 

Barr. & Murb. 

Tableau 20 : Effet du plomb sur le pourcentage de phytotoxicité de Cleome amblyocarpa Barr. 

& Murb ± l’écart type. 

Dose du plomb en (ppm) Pourcentage de phytotoxicité (%) 

50 ppm 57,753±7.719 

100 ppm 72,577±12.311 

150 ppm 85,171±5.152 

200 ppm 91,05±2.999 

250 ppm 90,768±3.549 
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VII.1.2. Effet du plomb sur les paramètres anatomiques de Cleome amblyocar     

VII.1.2. 1.Effet du plomb sur l’anatomie de la tige 

L’observation microscopique des coupes transversales (figure 32) des tiges de Cleome 

amblyocarpa soumises à des concentrations croissantes de Pb (0, 250, 500,1000, 1500, 

2000,2500 et 3000 ppm) montre des caractéristiques dicotylédones régulières et des structures 

anatomiques altérées comparativement aux tiges témoins. De nombreux trichomes glandulaires 

de tiges multicellulaires et de têtes multicellulaires sont observés à la surface de l’épiderme des 

tiges, dont le nombre de ces trichomes augmente propotionnellement avec les doses appliquées 

du plomb. Une réduction du diamètre de la tige des plantes stressées au plomb est observée, en 

raison de la diminution de l’épaisseur de l’écorce et du cylindre central particulièrement chez 

les plantes traitées avec 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm de Pb. Les tissus du cortex et de 

sclérenchyme sont également réduits ainsi une réduction du nombre et de dimensions des 

vaisseaux du xylème, en particulier le diamètre du métaxylème chez les plantes stressées avec 

2500 et 3000 ppm de Pb, le tissu du phloème est altéré, sa morphologie est déformée 

comparativement aux tiges témoins où sa forme est plus homogène. 
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Figure 32 : Coupes transversales des tiges de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

NB : EC : écorce, EP : épiderme Pc : parenchyme cortical, Sc : sclérenchyme, CC : 

cylindre central ; X : xylème, Ph : phloème, PM : parenchyme médullaire, TR : trichomes, 

PC : Pro-cambium. 

VII.1.2. 2.Effet du plomb sur l’anatomie de la racine 

L’observation anatomique des coupes transversales des racines de Cleome amblyocarpa 

soumises à des concentrations croissantes de Pb (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 

ppm) montre une perturbation des faisceaux cribro-vasculaires en diminuant le nombre et le 

diamètre des vaisseaux de xylème, de métaxylème et des cellules parenchymateuses. Les 

résultats obtenus montrent une fluctuation dans le nombre et le diamètre des cellules du 

phloème et une réduction de l'espace intercellulaire du cortex par dégradation des cellules du 

parenchyme cortical entraînant un rétrécissement du diamètre des racines. Dans les tissus 

racinaires le plomb provoque un épaississement des couches cellulaires de l'épiderme avec 

l’augmentation des doses appliquées (Figure 33). 
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Figure 33 : Coupes transversales des racines de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

 

AS : Assise Subéreuse, , Ph I : Phloème I, Ps ; plages sclérenchymes, P : parenchyme du 

xylème, X : xylème, PC : Pro-cambium. 
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VII.1.3. Effet du plomb sur les paramètres biochimiques 

VII.1.3.1. Effet du plomb sur la teneur en pigments photosynthétiques 

VII.1.3.1.1. Effet du plomb sur la teneur en chlorophylles a, b et totale  

Le plomb provoque une diminution de la teneur en chlorophylle a, d’une façon hautement 

significative (P < 0.001**) jusqu’à la dose 500 ppm représentée par des valeurs de (5.048, 

4.327, 6.636 mg/g MF) respectivement, par rapport aux feuilles témoins qui est de 7.951 mg/g 

MF, et une légère augmentation de la chlorophylle a jusqu’à la dose 2000 ppm après laquelle 

on remarque une diminution chez les plantes traitées par 2500 et 3000 ppm avec des teneurs de 

(7.989 et 6.76 mg/g MF) respectivement. 

On observe des variations faibles de la teneur en chlorophylle b des feuilles de Cleome 

amblyocarpa soumises à des concentrations croissantes de Pb (0, 250, 500,1000, 1500, 

2000,2500 et 3000 ppm) avec des valeurs de (5.46, 4.788, 5.137, 4.66, 4.48, 4.732 et 4.54 mg/g 

MF) respectivement, par apport aux feuilles témoins qui est de 4.097 mg/g MF. Le taux de la 

chlorophylle b est largement moins important que la chlorophylle a. 

Une diminution de la chlorophylle totale est observée chez les plantes intoxiquées de (250,500, 

1000 et 3000 ppm) de Pb respectivement avec des taux de (10.682, 9.265, 11.993 et 11.522 

mg/g MF) par rapport au témoin qui est de 12.304 mg/g MF chez les plantes témoins. En 

revanche, les plantes traitées à (1500, 2000 et 2500 ppm) de Pb enregistrent des teneurs en 

chlorophylle totale de (14.114, 13.523 et 12.981 mg/g MF) respectivement par rapport au 

témoin.    

L’analyse statistique montre que l’effet du plomb est hautement significatif (P < 0.001**) sur la 

teneur en chlorophylle totale qui est très importante comparativement à la chlorophylle a et b. 

Tableau 21 : Effet du plomb sur la teneur en chlorophylles a, b et totale de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb ± l’écart type. 

Dose du plomb en  (ppm) Chlr A** Chlr BNS Chlr Totale** 

(mg/g MF) 

0 ppm 7.951±1.265 4.097±0.429 12.304±1.495 

250 ppm 5.048±1.254 5.46±0.657 10.682±1.025 

500 ppm 4.327±0.719 4.788±0.788 9.265±0.591 

1000 ppm 6.636±0.555 5.137±0.498 11.993±0.6 

1500 ppm 9.16±2.053 4.66±0.635 14.114±1.695 

2000 ppm 8.761±0.982 4.48±1.176 13.523±1.124 

2500 ppm 7.989±1.157 4.732±1.088 12.981±1.08 

3000 ppm 6.76±1.708 4.54±0.614 11.522±1.911 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 
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Figure 34 : Effet du plomb sur la teneur en chlorophylles (mg/g MF) des feuilles de 

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

VII.1.3.2. Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles 

Les teneurs en sucres solubles dans les parties aériennes de Cleome amblyocarpa traitées avec 

des concentrations croissantes de Pb (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm) 

diminuent au fur et à mesure que les doses de Pb augmentent par rapport au témoin avec une 

teneur minimale observée à la dose 3000 ppm, contrairement dans la partie racinaire une nette 

augmentation de ces teneurs est enregistrée. 

Les taux en sucres solubles dans les parties aériennes sont réduits et représentés par des valeurs 

de 0.785, 0.703, 0.798, 0.597, 0.701, 0.605, 0.723, 0.556 mg/g MS) sous les traitements (0, 250, 

500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm) de Pb respectivement, par rapport aux parties 

aériennes du témoin (Figure 35). 

L’examen statistique des résultats obtenus montre que le plomb à différentes concentrations a 

un effet non significatif sur la teneur en sucres solubles dans les parties aériennes (P = 0.353NS). 

Dans la partie racinaire le Pb à différentes concentrations (0, 250, 500,1000, 1500 et 2000 ppm) 

fait augmenter les teneurs en sucres solubles avec des valeurs (0.288, 0.442, 0.458, 0.465, 0.470 

et 0.524 mg/g MS) respectivement. Au niveau des plantes traitées à (2500 et 3000 ppm) de Pb, 
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on constate une diminution importante des teneurs en sucres solubles par rapport aux racines 

du témoin, où les valeurs sont estimées à (0.353 et 0.329 mg/g MS). 

L’examen statistique de la partie racinaire de la plante (tableau 22), montre que l’effet du plomb 

est significatif (P =0.033*) sur la teneur en sucres solubles en entrainant une augmentation en 

fonction de l’accroissement des doses du plomb appliqué.  

Tableau 22 : Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles de Cleome amblyocarpa Barr. & 

Murb ± l’écart type 

Dose du plomb en  

(ppm) 

Sucres solubles (mg/g MS) NS 

Partie aérienne 

Sucres solubles (mg/g MS) * 

Partie racinaire 

0 ppm 0.785±0.105 0.288±0.122 

250 ppm 0.703±0.23 0.442±0.12 

500 ppm 0.789±0.13 0.458±0.172 

1000 ppm 0.597±0.184 0.465±0.057 

1500 ppm 0.701±0.218 0.47±0.133 

2000 ppm 0.605±0.201 0.524±0.055 

2500 ppm 0.723±0.156 0.353±0.146 

3000 ppm 0.556±0.218 0.329±0.051 

NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 

 

Figure 35 : Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles (mg/g MS) dans les parties 

aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 
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VII.1.3.3. Effet du plomb sur la teneur en protéines totales 

Les résultats obtenus révèlent que le plomb provoque des fluctuations dans les teneurs en 

protéines dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante à des concentrations croissantes 

(0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm).  

Le taux des protéines dans les parties aériennes n’est pas proportionnel aux doses (0, 250, 500, 

1000, 1500, 2000 et 3000 ppm) de Pb appliquées à la plante, on note une augmentation des 

protéines chez les plantes traitées à (0, 250 et 500 ppm) avec des valeurs (0.153, 0.189, 0.192 

mg/g MF) respectivement, à partir de la dose 500 ppm une diminution est observée au niveau 

des plantes issues des traitements (1000 et 1500 ppm)  jusqu’à la dose 2000 ppm après laquelle 

on observe une diminution importante des teneurs en protéines par rapport aux témoins chez 

les plantes stressées de (2000, 2500 et 3000 ppm) aves des teneurs de (0.163,  0.064 et 0.011  

mg/g MF) respectivement. 

Dans la partie racinaire on note une diminution des protéines jusqu’à 1000 ppm en fonction de 

l’accroissement des concentrations (0, 250, 500 et 1000 ppm) de Pb où les teneurs en protéines 

sont évaluées respectivement (0.062, 0.043, 0.021 et 0.022 mg/g MF). Au-delà de la dose 1000 

ppm une augmentation est observée avec une teneur de 0,069 mg/g MF à la dose 1500 ppm, 

après laquelle une diminution importante des teneurs en protéines est constatée chez les plantes 

traitées à (2000, 2500 et 3000 ppm) rapport aux témoins, où les valeurs sont estimées à (0.06, 

0,032 et 0.019 mg/g MF). 

L’examen statistique des résultats obtenus (tableau 23), montrent que l’effet du plomb est très 

significatif (P < 0.001**) sur la teneur en protéines dans les parties aériennes et racinaire de la 

plante. 

Tableau 23 : Effet du plomb sur la teneur en protéines de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb 

± l’écart type 

Dose du plomb en  

(ppm) 

Protéines (mg/g MF) ** 

Partie aérienne 

Protéines (mg/g MF) ** 

Partie racinaire 

0 ppm 0.153±0.024 0.062±0.027 

250 ppm 0.189±0.043 0.043±0.011 

500 ppm 0.192±0.032 0.021±0.011 

1000 ppm 0.14±0.067 0.022±0.012 

1500 ppm 0.153±0.037 0.069±0.024 

2000 ppm 0.163±0.068 0.06±0.012 

2500 ppm 0.064±0.039 0.032±0.014 

3000 ppm 0.022±0.011 0.019±0.014 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 
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Figure 36 : Effet du plomb sur la teneur en protéines (mg/g MF) dans les parties 

aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

VII.1.3.4. Effet du plomb sur la teneur en proline 

La teneur en proline dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante est proportionnelle 

aux doses appliquées du Pb (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm), cette 

augmentation atteint son maximum à la dose 2500 et 3000 ppm pour les deux parties de la 

plante où la teneur en proline est plus importante dans les parties aériennes comparativement à 

celle des parties racines pour toutes les doses (figure 37). 

L’application du Pb à différentes concentrations entraine une augmentation de la proline dans 

les parties aériennes, représentée par des valeurs de 60.682, 57.138, 89.966, 86.034, 71.483, 

98.379, 146.517 et187.897 mg/g MF) sous les traitements (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 

et 3000 ppm) de Pb respectivement, par rapport aux plantes témoins (Figure 37). 

La teneur en proline dans les parties racinaires de Cleome amblyocarpa augmente en fonction 

de l’accroissement des doses du plomb appliquées, pour les concentrations (0, 250, 500,1000, 

1500, 2000,2500 et 3000 ppm) de Pb avec des valeurs de (20.724, 14.793, 29.414, 71.276, 

56.586, 62.586, 95.345 et 98.586 mg/g MF) respectivement. 

L’analyse statistique montre une augmentation très significative (P = 0.003**) de la proline 

pour les parties aériennes, et significative (P =0.03*) pour les parties racinaires. 
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Tableau 24 : Effet du plomb sur la teneur en proline de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb ± 

l’écart type 

Dose du plomb en  

(ppm) 

Proline (mg/g MF) ** 

Partie aérienne 

Proline (mg/g MF) * 

Partie racinaire 

0 ppm 60.682±27.755 20.724±9.2 

250 ppm 57.138±20.959 14.793±4.9 

500 ppm 89.966±35.496 29.414±9.9 

1000 ppm 86.034±27.579 71.276±16.8 

1500 ppm 71.483±16.167 56.586±16.7 

2000 ppm 98.379±38.925 62.586±13.4 

2500 ppm 146.517±52.715 95.345±43.5 

3000 ppm 187.897±114.548 98.586±15.1 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 

 

 

Figure 37 : Effet du plomb sur la teneur en proline (mg/g MF) dans les parties aériennes et 

racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 
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VII.1.3.5. Effet du plomb sur la teneur en antioxydants 

VII.1.3.5.1. Effet du plomb sur la teneur en polyphénols totaux 

La teneur en polyphénols dans les parties aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa 

accroît avec l’augmentation des concentrations du plomb appliquées (0, 250, 500,1000, 1500, 

2000,2500 et 3000 ppm), cette augmentation atteint son maximum à la dose 2500 et 3000 ppm 

pour les deux parties de la plante où la teneur en polyphénols est plus importante dans les parties 

aériennes que dans les parties racinaires pour toutes les doses. 

Le plomb provoque une augmentation importante des polyphénols totaux dans la partie aérienne 

de la plante représentée par des valeurs de 0.127, 0.194, 0.191, 0.159, 0.201, 0.224, 0.218 et 

0.252 (mg EAG/g MF) sous les traitements (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm) 

de Pb respectivement. (Figure 38). 

Les parties racinaires présentent une légère augmentation des polyphénols par rapport aux 

plantes témoins avec des valeurs de 0.164, 0.192, 0.257, 0.233, 0.4, 0.521, 0.723 et 0.691(mg 

EAG/g MF) sous les traitements (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm) de Pb 

respectivement. (Figure 35). 

L’analyse statistique montre que l’effet du plomb est significatif (P = 0.022*) sur la teneur aux 

polyphénols dans les parties aériennes et une augmentation très significative (P < 0.001**) dans 

les parties racinaires.   

Tableau 25 : Effet du plomb sur la teneur en polyphénols totaux de Cleome amblyocarpa Barr. 

& Murb ± l’écart type 

Dose du plomb en (ppm) Polyphénols totaux * 

Partie aérienne 

Polyphénols totaux ** 

Partie racinaire 

0 ppm 0.127±0.067 0.164±0.043 

250 ppm 0.194±0.054 0.192±0.03 

500 ppm 0.191±0.056 0.257±0.049 

1000 ppm,  0.159±0.041 0.233±0.03 

1500 ppm 0.201±0.058 0.4±0.214 

2000 ppm 0.224±0.064 0.521±0.188 

2500 ppm 0.218±0.034 0.723±0.215 

3000 ppm 0.252±0.03 0.691±0.13 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 
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Figure 38 : Effet du plomb sur la teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) dans les 

parties aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

 

VII.1.3.5.2. Effet du plomb sur la teneur en flavonoïdes 

Le Pb à différentes concentrations dans les parties aériennes, entraîne une diminution des 

teneurs en flavonoïdes jusqu’à la dose 1000 ppm représentées par des valeurs de (0.187, 0.184, 

0.174 et 0.137 mg EQ/g MF) sous les traitements (0, 250, 500 et1000 ppm) de Pb 

respectivement (Figure 39). Pour les doses (1500, 2000, 2500 et 3000 ppm) une augmentation 

est enregistrée avec les taux de (0.193, 0187, 0.216 et 0.21 mg EQ/g MF). 

Les parties racinaires présentent une diminution par rapport aux plantes témoins avec des 

valeurs de (0.105, 0.092, 0.075 mg EQ/g MF) en fonction des doses de plomb appliquées (0, 

250 et 500 ppm) respectivement, la dose 1000 ppm fait augmenter le taux des flavonoïdes et 

après laquelle une diminution est observée avec des teneurs de (0.074, 0.067, 0.08 et 0.086 mg 

EQ/g MF) respectivement avec (1500, 2000, 2500 et 3000 ppm) de Pb. 

La teneur en flavonoïdes dans les parties aériennes du Cleome amblyocarpa est plus importante 

comparativement aux parties racinaires. 

L'analyse statistique de l'effet du plomb sur la teneur des flavonoïdes de Cleome amblyocarpa 

révèle un effet non significatif dans les parties aériennes (P = 0.08), et les parties racinaires      

(P =0.22*).   
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Tableau 26 : Effet du plomb sur la teneur en flavonoïdes de Cleome amblyocarpa Barr. & 

Murb ± l’écart type 

 

Dose du plomb en (ppm) Flavonoïdes NS 

Partie aérienne 

Flavonoïdes NS 

Partie racinaire 

0 ppm 0.187±0.053 0.105±0.027 

250 ppm 0.184±0.041 0.092±0.019 

500 ppm 0.174±0.047 0.075±0.016 

1000 ppm 0.137±0.049 0.091±0.031 

1500 ppm 0.193±0.037 0.074±0.026 

2000 ppm 0.187±0.014 0.067±0.002 

2500 ppm 0.216±0.025 0.08±0.017 

3000 ppm 0.21±0.015 0.086±0.028 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 

 

 

Figure 39 : Effet du plomb sur la teneur en flavonoïdes (mg EQ/g MS) dans les parties 

aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 
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VII.1.3.5.3. Effet du plomb sur l’activité anti-radicalaire (DPPH) 

L’activité anti-radicalaire dans la partie aérienne de Cleome amblyocarpa est proportionnelle 

aux doses du plomb appliquées (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm), cette 

augmentation atteint son maximum à la dose 2500 et 3000 ppm avec des pourcentages de 67.44 

et 70.36 % respectivement. Des variations négligeables sont observées chez les plantes 

exposées à (0, 250, 500,1000, 1500 et 2000 ppm) de plomb avec des pourcentages (65.44, 

60.18, 61.36, 61.74, 64.08 et 66.62%) respectivement.  

Les teneurs en DPPH sont supérieures dans la partie aérienne comparativement à la partie racinaire 

pour toutes les concentrations de stress appliquées. 

Les teneurs en DPPH dans la partie racinaire sont inversement proportionnelles aux doses 

stressantes du Pb par rapport aux témoins, dont les pourcentages enregistrés sont 54.7, 39.9, 

38.78, 38.64, 37.26, 37.2, 36.6 et 34.88% sous les traitements (0, 250, 500,1000, 1500, 

2000,2500 et 3000 ppm) de Pb respectivement (Figure 37). 

Les résultats de l’analyse de variance révèlent que le plomb a un effet significatif sur l’activité 

anti-radicalaire de la partie aérienne (P=0.26*) et la partie racinaire (P=0.47*) de Cleome 

amblyocarpa. 

Tableau 27 : Effet du plomb sur l’activité anti-radicalaire de Cleome amblyocarpa Barr. & 

Murb ± l’écart type 

Dose du plomb en (ppm) DPPH* 

Partie aérienne 

DPPH* 

Partie racinaire 

0 ppm 65.44±5.716 54.7±18.307 

250 ppm 60.18±6.919 39.9±10.321 

500 ppm 61.36±7.164 38.78±8.586 

1000 ppm 61.74±6.661 38.64±20.293 

1500 ppm 64.08±7.764 37.26±7.893 

2000 ppm 66.62±7.46 37.2±21.187 

2500 ppm 67.44±4.176 36.06±10.552 

3000 ppm 70.36±7.242 34.88±8.318 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 
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Figure 40 : Effet du plomb sur l’activité anti-radicalaire DPPH (% MS) dans les parties 

aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 
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Tableau 28 : Teneur en plomb (mg/Kg) dans le substrat de culture ± l’écart type  

Dose du plomb en (ppm) Teneur en plomb** 

Substrat de culture 

0 ppm 37 .87±8.932 

250 ppm 91.61±13.653 

500 ppm 153.87±23.292 

1000 ppm 294.10±53.228 

1500 ppm 368.73±72.134 

2000 ppm 486.33±165.572 

2500 ppm 576.97±176.079 

3000 ppm 614.00±89.32 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 

 

 

Figure 41 : Teneur en plomb (ppm) dans le substrat de culture. 
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VII.1.4.2. Teneur en plomb dans les parties racinaires et aériennes de la plante 

L’accumulation du plomb est proportionnelle aux concentrations de Pb appliquées à la plante. 

La teneur en plomb est plus élevée dans la partie racinaire comparativement à la partie aérienne 

(Figure 42). 

Le taux du plomb dans les parties aériennes est proportionnel aux dose du Pb appliquées (0, 

250, 500,1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm), dont les valeurs enregistrées sont (16,51, 46,95, 

69,4, 88,8, 115,8, 107,66, 147,33 et 174,49 ppm) respectivement. 

Dans les parties racinaires une augmentation des teneurs en plomb est représentée par des 

valeurs de (8,8, 135,08, 163,72, 254,88, 226,54, 518,14, 485,14 et 535,74 ppm) en fonction de 

l’accroissement des doses du Pb appliquées (0, 250, 500,1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm) 

respectivement. 

L’analyse statistique montre un effet hautement significatif (P < 0.001**) sur l’accumulation 

du plomb dans la partie aérienne et racinaire de Cleome.  

 

Figure 42 : Teneur en plomb (ppm) dans les parties aériennes et racinaires de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb. 
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Tableau 29 : Teneur en plomb (ppm) dans les parties aériennes et racinaires de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb ± l’écart type  

Dose du plomb en 

(ppm) 

Teneur en Pb** 

Partie aérienne 

Teneur en Pb ** 

Partie racinaire 

Accumulation 

racinaire (%) 

0 ppm 16,51±6,754 8,8±1,602 34,769 

250 ppm 46,95 ±7,498 125,18±57,615 72,724 

500 ppm 69,4 ±26,142 153,82±52,043 68,909 

1000 ppm 88,8 ±30,101 244,98±107,013 73,396 

1500 ppm 115,8 ±41,154 296,64±99,538 71,923 

2000 ppm 117,66 ±13,183 448,24±54,65 79,208 

2500 ppm 147,63 ±57,928 495,24±102,349 77,036 

3000 ppm 228,72 ±87,055 543,24±133,892 70,372 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 

VII.1.4.2. 1. Bioconcentration (FBC) du plomb dans la plante 

La plante a un facteur de bioconcentration du plomb supérieur à 1 pour toutes les concentrations 

du Pb appliquées comparativement aux plantes témoins, où une valeur inférieure à 1 est 

observée (Tableau 30). 

La capacité d’accumulation du plomb des plantes traitées à différentes doses du Pb (0, 250, 

500,1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm) est représentée par des valeurs de (0,668, 1,879, 

1,451, 1,135, 1,118, 1,164 et 1,114) respectivement. 

L’analyse statistique montre que le facteur de bioconcentration du plomb est hautement 

significatif (P < 0.001**) chez Cleome amblyocarpa Barr. & Murb 

Tableau 30 : facteur de bioconcentration (FBC) du plomb chez Cleome amblyocarpa Barr. & 

Murb 

Dose du plomb en (ppm) Plomb dans le sol Plomb dans la plante  FBC** 

0 ppm 37 .87 25,31 0,668 

250 ppm 91.61 172,13 1,879 

500 ppm 153.87 223,22 1,451 

1000 ppm 294.10 333,78 1,135 

1500 ppm 368.73 412,44 1,118 

2000 ppm 486.33 565,9 1,164 

2500 ppm 576.97 642,87 1,114 

3000 ppm 614.00 771,96 1,257 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 
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VII.1.4.2. 2. Translocation (FT) du plomb dans la plante  

Le facteur de translocation du Cleome  amblyocarpa traité par les différentes doses du Pb (250, 

500,1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm) est inférieur à 1contrairement aux plantes témoins. 

Les valeurs de ce facteur au niveau des lots (0, 250, 500,1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm) 

de Pb sont estimées à 0,375, 0,451, 0,362, 0,390, 0,262, 0,298 et 0.421 respectivement, dont la 

valeur du témoin est 1,876.  

L’analyse statistique montre que le facteur de translocation du plomb des racines vers la partie 

aérienne est hautement significatif (P < 0.001**) chez Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

 

Tableau 31 : facteur de translocation (FT) du plomb chez Cleome amblyocarpa Barr. & Murb± 

l’écart type 

Dose du plomb en 

(ppm) 

Teneur en Pb** 

Partie aérienne 

Teneur en Pb ** 

Partie racinaire 

FT** 

0 ppm 16,51±6,754 8,8±1,602 1,876 

250 ppm 46,95 ±7,498 125,18±57,615 0,375 

500 ppm 69,4 ±26,142 153,82±52,043 0,451 

1000 ppm 88,8 ±30,101 244,98±107,013 0,362 

1500 ppm 115,8 ±41,154 296,64±99,538 0,390 

2000 ppm 117,66 ±13,183 448,24±54,65 0,262 

2500 ppm 147,63 ±57,928 495,24±102,349 0,298 

3000 ppm 228,72 ±87,055 543,24±133,892 0,421 

(NS : effet non significatif ; ** : effet hautement significatif, *significatif) 
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VII.2. DISCUSSUION 

VII.2. 1.Effet du plomb sur la germination des graines de Cleome amblyocarpa 

VII.2.1.1. Effet du plomb sur le taux de germination final 

Les résultats obtenus révèlent une inhibition non significative du plomb sur le taux de 

germination final des graines de Cleome amblyocarba, avec un taux de germination supérieur 

à 45% pour toutes les concentrations du Pb appliquées. Cependant, la germination des graines 

de la plante semble être plus tolérante au Pb, même à des concentrations élevées de Pb. Un effet 

négatif sur la germination des graines est rapporté pat différents auteurs (Mathur et al., 1987; 

Iqbal and Mehmood, 1991; Athar and Masood, 2002; Li et al., 2005; Datta et al., 2011). Le 

plomb a un effet inhibiteur sur la germination des graines de nombreuses espèces végétales 

(Pandey et al., 2007). Il a des effets négatifs sur la germination et la maturation, même à un 

niveau micromolaire (Kopittke et al., 2007). Muhammad et al, (2008) ont enregistré un effet 

toxique sur la germination des graines chez L. leucocephala à différents traitements de plomb 

(25, 50, 75 et 100 ppm). Un traitement du blé avec du plomb à 1, 2, 5, 10 et 20 mM a réduit le 

processus de germination montrant une réduction graduelle de la germination avec 

l'augmentation de la concentration (Hasnain et al., 1995).  Kalimuthu et Siva (1990) ont 

trouvé une diminution de la germination des graines chez le maïs traité avec 20, 50, 100 et 200 

μg mL-1 d'acétate de plomb. Brassica juncea a montré une réduction de la germination des 

graines et de la croissance des plantules dans un sol contaminé par le Pb et le Ni (Kaur, 2018). 

La toxicité des métaux lourds sur Arabidopsis, se manifeste par une diminution du taux de 

germination des graines, est signalée dans l'ordre suivant Hg>Cd>Pb>Cu (Li et al., 2005). 

L'effet principal du plomb est l'inhibition des enzymes de germination comme la protéase et 

l'amylase qui sont synthétisées pendant la germination (Pandey et al., 2007). Pandey et al. 

(2007) ont rapporté que les activités amylase et protéase diminuaient la germination des graines 

de Catharanthus roseus sous une forte concentration de Pb. Lamhamdi et al. (2011) ont 

observé que l'activité α-amylase des graines de blé est réduite avec l'augmentation des 

concentrations du Pb. Cette inhibition peut montrer que les ions Pb2+ remplacent les ions Ca2+ 

qui sont essentiels pour les activités de ces enzymes (Hong, 2003). 

Le plomb affecte fortement la morphologie et la physiologie des graines. Il inhibe la 

germination, l'élongation des racines, le développement des semis, la croissance des plantes, la 

transpiration, la production de chlorophylle et la teneur en eau et en protéines, provoquant des 

altérations dans le chloroplaste, une obstruction de la chaîne de transport des électrons, une 

inhibition des enzymes du cycle de Calvin, une altération de l'assimilation des éléments 
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essentiels, Mg et Fe, et une carence induite en CO2 en raison de la fermeture des stomates 

(Pourrut et al., 2011).  

Le tégument joue un rôle essentiel dans le cycle de vie de plusieures plantes en contrôlant le 

développement de l'embryon et en déterminant la dormance et la germination des graines. Il a 

développé des processus très sophistiqués pour la protection des embryons et des plantules en 

germination contre les stress biotiques et abiotiques (Moise et al., 2005). La présence des ions 

Pb 2+ même à faibles concentrations inhibe la germination des graines qui ont des enveloppes 

perméables comme le Pisum sativum (Seregin et Ivanov, 2001). La variation de la  

perméabilité des téguments entraine des différences du degré d’inhibition  de la germination 

des graines (Ilić et al., 2015), ce qui explique le taux de germination maximal de 57 % des 

graines de Cleome amblyocarba traitées par le Pb et le taux élevé de la germination de 92 % 

des graines du Moringa oleifera Lam. traitées par le plomb.  

 

VII.2 .1.2. Effet du plomb sur la longueur des radicules 

Le plomb a un effet trés significatif sur la croissance des plantules de Cleome amblyocarpa  en 

entrainant une diminution de la longueur des radicules avec l’augmentation des concentrations 

du plomb appliquées (0, 50, 100, 150, 200 et 250 ppm). Ces résultats confirment les 

observations rapportées par d'autres auteurs sur l'effet de différents métaux sur la germination 

des graines. Le traitement au plomb et au cadmium à 10, 30, 50 et 70µ mol/L a diminué de 

façon significatif le pourcentage de germination des graines, la longueur et le poids sec des 

semis et la longueur des racines (Kabir et al., 2008). 

Le plomb limite la croissance des parties souterraines et aériennes des végétaux à faible niveau 

(Islam et al., 2007 ; Kopittke et al., 2007 ; Gupta et al., 2010), mais les racines sont plus 

affectées lorsqu'elles accumulent des quantités plus élevées de plomb (Liu et al., 2008). 

L'inhibition de la croissance due au stress au Pb est plus forte dans les racines des plantes, 

puisque le Pb absorbé par les plantes est accumulé dans les racines (95 %) et que seule une 

petite quantité (5 %) est transportée vers les parties aériennes (Zhou et al., 2016). Kranner et 

Colville (2011) ont confirmé l'inhibition de la croissance des racines de plus de 15 espèces 

végétales en présence de concentrations croissantes de plomb. Une inhibition de 50% de la 

croissance des racines du radis traité au plomb a été révélée (Aoumeur, 2012). L’élongation 

racinaire a diminué chez Raphanus sativus stressé à (500,1000 et 2000 ppm) de plomb (Neggaz, 

2018). Chez Triticum aestivum exposé à différentes concentrations de Pb (500, 1000, 2500 μM) 
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pendant 7 jours, la longueur des racines a diminué de 23 à 51 % entre 500 et 2500 μM de Pb, 

alors que la longueur des parties aériennes a été diminuée de ~17 %, 31 % et 44 % (Kaur et 

al., 2012a).  De même, le traitement au Pb entraîne une réduction de ~67 % de la croissance 

des racines de deux variétés de maïs, bien que la longueur des parties aériennes reste moins 

affectée (Ghani et al., 2010). 

L'effet morphologique de la toxicité du Pb montre des racines distendues, inclinées et courtes 

des racines secondaires profuses par unité de longueur de racine et l'arrêt de l'élongation des 

racines (Kopittke et al., 2007 ; Arias et al., 2010). 

Les perturbations de la division et de l’élongation cellulaire dans les extrémités des racines sont 

les phénomènes les plus souvent reportés pour expliquer les effets du plomb sur l’élongation 

racinaire (Seregin et Ivanov, 2001 ; Malkwoski et al.,  2002 ; Patra et al., 2004 ; Kopittke et 

al., 2007). Samardakiewicz et Wozny (2005) ont signalé que le Pb provoque une inhibition 

de la division cellulaire dans les racines de Lemna minor. Le Pb provoque une inhibition de la 

croissance des racines causée par une carence de certains éléments essentiels (Fahr, 2014) qui 

interviennent dans les mécanismes d'élongation cellulaire (Reymond et al., 2006) et dans 

l'activité du méristème (Jain et al., 2007). 

Le plomb inhibe la croissance des semis en augmentant la peroxydation des lipides et en 

activant les enzymes superoxyde dismutase (SOD), guaiacol peroxydase (POD) et ascorbate 

peroxydase (APX), et le cycle glutathion (GSH)-ascorbate, jouant un rôle dominant dans 

l'élimination de H2O2. (Wang et al., 2010). 

 

VII.2 .1.3. Effet du plomb sur la longueur des tigelles 

Le Pb exerce un effet inhibiteur sur la croissance des plantules de Cleome amblyocarpa, 

pendant 15 jours, entraînant une diminution hautement significative de la longueur de la partie 

aérienne en fonction de l'augmentation des concentrations du Pb appliquées. L’accroissement 

de la biomasse végétale est diminué par de fortes doses de plomb (Xiong et al. 2006). Sur de 

longues durées, les traitements au plomb, même à des doses non-létales, peuvent conduire à 

l’apparition de nécroses au niveau des apex racinaires et des feuilles, ainsi que des chloroses 

foliaires (Liu et al., 2000).  Un effet négatif du plomb est signalé  à différentes concentrations 

(0, 100, 200, 300, 400 et 500 mg L-1) pendant 12 jours sur l'indice de croissance chez l'Acalypha 

indica en réduisant la longueur et la biomasse fraîche et sèche des racines et des parties 

aériennes (Venkatachalam et al., 2017). 
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La croissance des parties aériennes et des feuilles, ainsi que la biomasse fraîche et sèche ont été 

sévèrement diminuées par le stress au Pb chez Triticum aestivum (Kaur et al.,  2012a), Zea 

mays L. (Hussain et al., 2013), le coton (Bharwana et al., 2013), Sesbania grandiflora 

(Malar et al., 2014a), Brassica napus L. (Shakoor et al., 2014), Brassica juncea L. (Kohli et 

al., 2018), et Ricinus communis L. et Brachiaria mutica (Khan et al., 2018b). 

En outre, les effets du stress au Pb sur la croissance des plantes pourraient être modifiés selon 

la durée d'exposition, la concentration en métal et les stades de croissance des plantes (Dalyan 

et al., 2020).  

La diminution de l'absorption et la distribution d'éléments essentiels provoquent une réduction 

de la croissance des parties aériennes chez les plantes (Ahmad et al., 2011 ; Hediji et al.,2015), 

et /ou la perturbation de la division et de l’élongation cellulaire (Seregin et Ivanov, 2001 ; 

Malkwoski et al., 2002 ; Patra et al., 2004 ; Kopittke et al., 2007).  

 

VII.2 .1.5. Effet du plomb sur le rapport radicule/tigelle 

Les résultats montrent que le plomb à différentes concentrations (0, 50, 100, 150, 200 et 250 

ppm) provoque une diminution très significative du rapport radicule/tigelle chez les plantules 

de Cleome amblyocarpa, au fur et à mesure que les concentrations du Pb s’accentuent 

comparativement aux plantules témoins. Ces résultats sont similaires à ceux rapportés dans 

plusieurs études. Une réduction dans le développement de plusieurs espèces soumises au stress 

de Pb est observée chez Pisum sativum (Kopittke et al., 2007), Raphanus sativus (Gopal et 

Rizvi, 2008), et Glumus etunicatum et Calopogonium mucunoides (Souza et al., 2012). 

Les racines sont les premières cibles de passage et d’accumulation des métaux (Seregin et 

Ivanov, 2001), ce qui les rendent plus sensibles au Plomb par rapport aux parties aériennes 

(Kopittke et al., 2007). 

Nos résultats montrent que la longueur des tigelles est largement supérieure à celle de la 

longueur des radicelles, des résultats similaires sont obtenus par de nombreuses études sur 

l’effet du plomb sur la croissance de plusieurs espèces végétales : Atriplex canescens (Khedim, 

2019) ; Raphanus sativus L. (Biteur, 2012) ; Brassica rapa var. (Siddiqui et al., 2014), Oryza 

sativa L. (Mishra et al., 1998).  

Le plomb absorbé par le système racinaire présent dans le milieu de culture de certaines plantes, 

est bloqué au niveau des racines par une barrière formée par l’endoderme, ce qui limite 

fortement son translocation vers les parties aériennes (Cecchi, 2008).  
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L’inhibition de la croissance des végétaux, dépend de la concentration de stress métallique et 

de la capacité des plantes à tolérer les métaux lourds (Ovečka et Takáč, 2014 ; Baldantoni et 

al., 2014). 

 

VII.2.1.6. Effet du plomb sur l’indice de tolérance de la plantule 

L'indice de tolérance le plus élevé de Cleome amblyocarpa est obtenu dans les plantules traitées 

à faibles doses de Pb (50 et 100 ppm), et la diminution de ce paramètre est enregistrée dans les 

plantules stressées par (150, 200 et 250 ppm). Les résultats obtenus montrent une diminution 

très significative sur l'indice de tolérance (I.T.) de Cleome amblyocarpa, exposée à différentes 

concentrations du Pb. Ce test peut être considéré comme une étape contribuant à l'exploration 

et à la découverte de la limite de tolérance de Cleome amblyocarpa à différentes concentrations 

de Pb. L'indice de tolérance est considéré comme un bon indicateur de la sensibilité au plomb, 

et c'est un paramètre pertinent à prendre en compte dans les approches de phytoremédiation 

(Soares et al., 2020). 

Des études récentes ont utilisé cet indice pour caractériser la tolérance des plantes aux métaux 

lourds, chez les trois variétés de S. integra testées par 47, 123, 178 et 196 µM de Pb peuvent 

être définies comme hautement tolérantes (IT>60) au Pb (Wang et al., 2014). 

Selon Lux et al., (2004), les plantes dont l'indice de tolérance est supérieur à 0,60 ont une 

tolérance élevée, de 0,60 à 0,35 ont une tolérance moyenne, et moins de 0,35 une sensibilité 

aux métaux lourds. Ce qui est observé chez les plantules de Cleome amblyocarpa traitées à 50 

ppm avec un taux de 42,25%, et les plantules stressées par 100,150, 200 et 250 ppm sont plus 

sensibles au Pb avec des indices de 27,42, 14,83, 8,95 et 9,23 % respectivement. 

Ces résultats sont en accord avec les travaux de plusieurs chercheurs, ou la tolérance au Pb et 

au Cd chez L. leucocephala  traitée à (20, 50, 75  et 100 ppm) de Pb et Cd est faible à 100 ppm 

par rapport au contrôle (Shafik et al., 2008).  .   

Shafiq et Iqbal (2005) ont rapporté des résultats similaires pour la faible tolérance des plantules 

de Cassia siamea à 100 ppm de traitement au plomb par rapport au contrôle. Les traitements au 

plomb à 10, 30, 50, 70 et 90 µmol/L ont produit 94,12, 82,35, 74,51, 72,56 et 27,45 % de 

tolérance chez A. lebbeck, respectivement (Farooqi et al., 2009). 

L'augmentation des concentrations de Cd et Zn de (10, 50, 100, 250, 500, 750 and 1000 mg/L) 

entraine une diminution significative de la tolérance à la toxicité des métaux des plantules de 

Phaseolus vulgaris L. et de Triticum aestivum L. (El rasafi et al., 2016). L’indice de tolérance 

est réduit de 52,3 %, en réponse au traitement au Pb chez les plantules de Brassica juncea traitée 
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avec (0.25, 0.50 et 0.75 mM) (Kohli et al., 2018). Les plantules de Althaea rosea et  Malva 

crispa exposées à (50, 100, 200 and 500 mg·kg−1 ) de Pb ont montré une diminution de l’indice 

de tolérance (Huang et al., 2018). 

La raison de la faible tolérance au plomb peut être due à des changements dans les mécanismes 

physiologiques de la germination des graines et de la croissance des semis de la plante (Shafik 

et al., 2008). La différence de l’effet des métaux sur l’indice de tolérance peut être liée à la 

régulation de l'absorption des métaux en raison de la structure du tégument des graines (Tariq 

Mahmood et al., 2007). 

Plusieurs études ont montré 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). 

 

VII.2.1.7. Effet du plomb sur le pourcentage de phytotoxicité 

Les résultats de phytotoxicité du plomb indiquent que les plus faibles concentrations de Pb 

induisent une diminution de la phytotoxicité, tandis que les concentrations élevées de Pb ont 

augmenté la phytotoxicité des radicules de Cleome amblyocarpa. El rasafi et al, (2016) ont 

rapporté que l'accroissement des concentrations de Cd a augmenté significativement le 

pourcentage de phytotoxicité sur la longueur des racines des deux espèces , le plus faible 

pourcentage de phytotoxicité est observé à la plus faible concentration (14,92 et 44,58% chez 

Triticum aestivum L.  et Phaseolus vulgaris L.  , respectivement). En ce qui concerne le Zn, les 

faibles doses (de 10 à 100 mg/l) étaient plus bénéfiques pour la croissance du blé, tandis que 

les plus fortes concentrations étaient hautement toxiques pour les racines. Ces résultats sont en 

concordance avec ceux obtenus par Gang et al, (2013), Habtamu et al, (2013) et Shaikh et al, 

(2013) qui ont rapporté que la phytotoxicité des métaux lourds sur les racines diminuait à des 

concentrations plus faibles et augmentait à des concentrations plus élevées. 
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VII.2.2. Effet du plomb sur les paramètres anatomiques de Cleome amblyocarpa 

VII.2.2. 1. Effet du plomb sur l’anatomie de la tige  

Les résultats obtenus montrent que le Pb à des concentrations élevées provoque des structures 

anatomiques altérées des tiges de Cleome amblyocarpa comparativement aux tiges témoins. De 

nombreux trichomes glandulaires sont observés à la surface de l’épiderme des tiges, dont le 

nombre de ces trichomes augmente propotionnellement avec les doses appliquées du plomb. 

Une diminution de l’épaisseur de l’écorce et du cylindre central est obsrvée chez les plantes 

stressées. Une réduction du nombre et de dimensions des tissus du cortex et de sclérenchyme 

et des vaisseaux du phloème et du xylème, en particulier le diamètre du métaxylème. Nos 

résultats sont étayés avec ceux obtenus par Akcin et al. (2018), qui ont montré que le stress dû 

aux métaux lourds a un effet négatif sur les structures anatomiques des tiges chez plusieurs 

espèces végétales. Une étude similaire sur les caractéristiques anatomiques chez Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb poussant dans le désert aride des Émirats arabes unis (EAU), a 

montré la présente de nombreux trichomes glandulaires de tiges multicellulaires multisériées et 

de têtes multicellulaires similaires aux trichomes hirsutes qui ont été répartis dans les feuilles, 

les tiges et les fruits de la plante en réponse aux conditions de sécheresse (Soliman et al., 2019). 

Les plantes s’adaptent à différentes conditions environnementales en développant des 

mécanismes structurels et métaboliques (Soliman et al., 2019). Il est bien connu que les 

trichomes protègent les organes des plantes, et plusieurs études ont étudié leur rôle dans 

l’adaptation des plantes aux différentes conditions environnementales (Werker, 

2000). Plusieurs études ont étudié le rôle des trichomes dans l’adaptation des plantes aux 

environnements difficiles. Chez Lychnophora diamantinana, des trichomes sont  observées sur 

les apex de la tige. Les trichomes végétaux peuvent également fournir à la plante des barrières 

supplémentaires pour la protéger de l’invasion d’agents pathogènes et de la perte d’eau (Lusa 

et al., 2015) en sécrétant divers métabolites, y compris des métabolites lipophiles (Choi et al., 

2012). 

l’application des doses élevées de plomb entraine une réduction de la taille des cellules, 

spécialement dans les tissus vasculaires des tiges de Catharanthus roseus L. (Wafee et al., 

2018). Des altérations similaires ont été déjà observées chez Trigonella foenum graecum L. 

sous les contraintes de Cd et de Pb (Ahmad et al., 2005). Zarinkamar et al. (2013) ont 

remarqué une réduction du diamètre de la tige de Matricaria chamomilla traité au Pb, due à une 

réduction des tissus du xylème et du phloème, cependant, une augmentation considérable dans 

le parenchyme cortical, bien qu'elle ne compense pas la diminution mentionnée. Les 
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changements structurels au niveau des tiges chez les plantes poussant dans des milieux 

contenant du plomb ont été signalé également chez le radis (Pourrut, 2008; Aoumeur, 2012), 

et chez l’Oxycaryum cubense (Alves et al., 2014). Une réduction de la taille de cellules des 

tissus et du métaxylème est observée dans la tige de Cenchrus ciliaris L. sous l’effet des métaux 

lourds (F, Mg, Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, Fe, Mn et Be) (Al faifi et El-Shabasy, 2020). 

Les paramètres anatomiques ont été étudiés chez plusieures espèces végétales traitées avec des 

concentrations élevées de Pb, pour montrer que les plantes développent des mécanismes 

anatomiques afin de tolérer les conditions de stress.  La diminution du diamètre des faisceaux 

vasculaires dans les tiges est la variation anatomique la plus observée afin de limiter la 

translocation du Pb et empêcher son transport vers les tissus photosynthétiques (Saadi et al., 

2013, Gomes et al., 2011). 

Nos résultats montrent que l’accumulation du Pb chez les plantes de Cleome amblyocarpa 

intoxiquées entraine des altérations anatomiques dans les tissus caulinaires.  

 

VII.2.2.2. Effet du plomb sur l’anatomie de la racine 

L’effet du plomb sur les racines de Cleome amblyocarpa traitées par les différentes 

concentrations de Pb (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 3000 ppm) entraine une 

perturbation des faisceaux cribro-vasculaires par rapport aux témoins. Cette modification 

anatomique augmente avec l’augmentation des doses du Pb appliquées.  La plante développe 

des mécanismes anatomiques afin de tolérer le stress au plomb. Ces caractéristiques adaptatives 

peuvent être associées à la capacité d’accumuler des métaux lourds en bloquant le reflux ionique 

(Gomes et al., 2011). 

Les racines de Cleome amblyocarpa montrent une perturbation des faisceaux cribro-vasculaires 

en diminuant le nombre et le diamètre des vaisseaux de xylème, de métaxylème et des cellules 

parenchymateuses. Un changement dans taille et la forme des cellules du phloème et une 

réduction de l'espace intercellulaire du cortex sont observés. Dans les tissus racinaires le plomb 

affecte le tissu de l'épiderme. Des résultats similaires sont obtenus par de nombreuses études 

sur l’effet du plomb sur l’anatomie de plusieurs espèces végétales, Belarbi (2018), qui a touvé 

une diminution des cellules des faisceaux cribro-vasculaires dans les racines de l’Atriplex 

halimus traitées au Cr et au Pb. Bouziani (2012) a montré que le plomb à la dose de 1000 ppm 

réduit le nombre des faisceaux cribro-vasculaires, mais il a fait augmenter le diamètre du 

métaxyleme et l’épaisseur de la paroi externe des cellules épidermique dans les racines de la 

fève. La diminution du diamètre des vaisseaux du xylème sous l’effet du plomb est observée 
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chez le radis (Aoumeur, 2012), le maïs (Singh et al ., 2015), Trigonella foenum graecum Linn. 

(Ahmad et al., 2005), chez Catharanthus roseus L. (Wafee et al ., 2018) et chez  Moringa 

oleifera Lam (Hamad, 2022).  

Un changement dans la taille et la forme des cellules du phloème et une réduction de l'espace 

intercellulaire du cortex par dégradation des cellules du parenchyme cortical entraîne une 

réduction du diamètre des racines de Cleome amblyocarpa . L’épaississement de la paroi des 

éléments du xylème et des racines du parenchyme cortical est une autre adaptation anatomique 

à la toxicité des métaux lourds, et la plasticité phénotypique est la clé de processus d’adaptation 

aux conditions environnementales, chaque espèce ayant des caractéristiques distinctes (Gomes 

et al., 2011), et la réduction de taille de cellules peut être le résultat d'une diminution de la 

plasticité des parois cellulaires après la liaison aux métaux lourds (Seregin et al., 2004).  

Nos résultats sont similaires avec ceux de Gowayed et Almaghrabi (2013), qui ont rapporté 

une réduction du diamètre de la racine, du cylindre central, l'épaisseur du cortex, la surface de 

section transversale de la racine et la surface de section transversale du cylindre central, à la 

suite d'un stress dû aux métaux lourds. Des concentrations élevées de métaux lourds dans la 

rhizosphère des racines peuvent considérablement modifier les paramètres anatomiques des 

racines (Seregin et Kozhevnikova 2008). Al faifi et El-Shabasy, (2020) ont également montré 

que les métaux lourds provoquent un rétrécissement de l'épiderme, ainsi une réduction du 

diamètre et le nombre de cellules de la stèle des racines de Cenchrus ciliaris. Ahmad et al. 

(2005) ont également enregistré une diminution de l’épaisseur du cortex, mais une 

augmentation dans la moelle des racines de Trigonella foenum graecum L. en réponse aux 

contraintes de Pb. 

Plusieurs études ont rapporté que le plomb a un effet négatif sur le diamètre des racines et de 

l'épaisseur du cortex chez le Sorghum bicolor (Kasim, 2006) , Pelargonium (Pourrut, 2008),  

l’Oxycaryum cubense (Alves et al., 2014), Brachiaria decumbens (Gomes et al., 2011) et  Acer 

rubrum (Silva et al., 2012). Des résultats similaires ont été rapportés par Gowayed et 

Almaghrabi (2013), qui ont signalé que les racines de Zea mays L. présente une réduction dans 

leur diamètre, une diminution du diamètre du cylindre central et de l'épaisseur du cortex à la 

présence de Cu et Cd ainsi le Pb et le Cr (Singh et al., 2015).  

Nos résultats montrent que les plantes de Cleome amblyocarpa intoxiquées par le plomb 

présentent des différents changements dans les structures anatomiques selon les parties de la 

plante et le niveau de concentration du Pb, comme l’épaississement des cellules épidermiques 

dans les tissus racinaires, l'abondance des trichomes dans les tiges qui sont des mécanismes 

pour la tolérance et la survie sur les sites contaminés par les métaux lourds.  
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VII. 3. 1.Effet du plomb sur les paramètres biochimiques de Cleome amblyocarpa 

VII.1.3.1. Effet du plomb sur la teneur en pigments photosynthétiques 

VII.1.3.2 Effet du plomb sur la teneur en chlorophylle a, b et totale  

L’exposition de la plante à des doses croissantes de Pb (0, 250, 500,1000, 1500, 2000,2500 et 

3000 ppm) entraine une diminution de la teneur en chlorophylle a et totale des feuilles de la 

plante et des variations faibles de la teneur en chlorophylle b. Des résultats similaires ont été 

observés chez Cleome rutidosperma exposé au stress du plomb où la teneur en chlorophylle 

totale a diminué de manière significative par rapport au témoin (Bhattacharya and Mandal 

Biswas, 2022). 

Des études antérieures ont rapporté que le plomb provoque une phytotoxicité importante sur la 

photosynthèse (Singh et al., 2010 ; Cenkci et al., 2010). Dans des conditions normales de 

croissance, les chlorophylles contribuent à la nutrition et à l'acquisition d'énergie pour que les 

plantes complètent leur cycle de vie (Khan et al., 2021). De nombreuses études ont rapporté 

un changement des pigments photosynthétiques, comme la chlorophylle, en réponse à des stress 

abiotiques (Rolly et al., 2020) 

L'un des signes visibles des effets toxiques des ions Pb sur l'appareil photosynthétique est la 

chlorose (Ghori et al., 2019). 

La toxicité du Pb entraine une activité modérée de deux métallo-enzymes essentielles à la 

synthèse de la chlorophylle, l’δ-aminolevulinate déhydratase (ALAD) et la ferrédoxine NADP+ 

réductase, sous la toxicité du Pb, l'ion Zn2+ de l'enzyme ALAD est remplacé par Pb2+.(Cenkci 

et al., 2010 ; Gupta et al., 2009), une inhibition de l’activité de l'enzyme du cycle de Calvin (Pant 

et al., 2020), une inhibition de la production des caroténoïdes et des plastoquinones (Cenkci et 

al., 2010), une concentration insuffisante de dioxyde de carbone due à la fermeture des stomates 

(Romanowska et al., 2006; Chen et al., 2017), une absorption réduite des éléments essentiels 

dans la structure de la chlorophylle (Mn, Fe, Ca et K) (Piotrowska et al.,  2009) ce qui perturbe 

la formation de molécules de chlorophylle (Ashraf et al., 2021) et une augmentation de 

l'activité de la chlorophyllase dans les feuilles (Liu et al., 2008; Jayasri and Suthindhiran, 

2017).  

Perturbation des grana (Zheng et al., 2012) et l'ultra-structure des chloroplastes due au Pb   

(Qiao et al., 2013), et les ROS induits par le plomb entraînent une inactivation fonctionnelle en 

altérant le système de transport d’ électrons (ETS) et les centres générateurs d'oxygène (Meitei 

et al., 2014). 
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Des concentrations de 0,5 à 5 mM de nitrate de plomb diminuaient la teneur en pigments 

photosynthétiques en raison de l'inhibition de l'activité de l'ALAD dans des plantules de 

Brassica rapa âgées de 20 jours (Cenkci et al., 2010). 

Le stress au Pb entraînait une perte des pigments photosynthétiques, la chlorophylle a, la 

chlorophylle b et les caroténoïdes totaux chez Raphanus sativus L. (Neggaz, 2019 ; El-Beltagi 

et Mohamed, 2010), Brassica rapa (Cenkci et al., 2010), Triticum aestivum (Lamhamdi et 

al., 2013), le Jatropha curcas (Shu et al., 2012), Zea mays L (Zhang et al., 2018), 

Pogonatherum crinitum (Hou et al., 2018). Une chlorose a été observé chez Anthyllis 

vulneraria (Piwowarczyk et al., 2018), Rhus chinensis (Shi et al., 2019), Helianthus annuus 

(Doncheva et al., 2018), Eichhornia crassipes (Mart.) (Malar et al., 2014), Atriplex canescens 

(Khedim, 2019), Plumbago zeylanica L. (Tokarz et al., 2020) et chez Tetraena qataranse 

(Usman et al., 2020), Cordyline fruicosa (Herlina et al., 2021). 

Le Pb affecte généralement la chlorophylle a plus que la chlorophylle b (Hou et al., 2018). Ceci 

s’accorde avec nos résultats signalant le taux de la chlorophylle b est largement moins important 

que la chlorophylle a dans les feuilles de Cleome amblyocarpa. 

Des études comparatives montrent que nos résultats sont plus proches chez  Raphanus sativus 

L. traitée à (500, 1000, et 2000 ppm) de Pb  (Neggaz, 2019 ), une grande partie de la 

chlorophylle b est réduite chez Eichhornia crassipes exposée à (0, 100, 200, 400, 600, 800 et 

1000 mg L−1 ) de Pb (Malar et al., 2014b), similairement une diminution de la chlorophylle a, 

b et les caroténoïdes, a été observée dans de nombreuses espèces végétales telles que le ray-

grass, le coton et le riz (Bai et al., 2015 ; Khan et al., 2016 ; Chen et al., 2017). Une diminution 

significative des pigments chlorophylliens est constatée chez Vicia faba L. (Mroczek-Zdyrska 

et al., 2017). Les feuilles des plantes de Zea mays stressées par le Pb ont montré une réduction 

significative de la chlorophylle a, b et des caroténoïdes (Sofy et al., 2020). Une concentration 

élevée de Pb (1,2 mM) appliquée chez Oryza sativa L.fait réduire la chlorophylle totale (Khan 

et al., 2021). 

VII.1.3.3. Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles  

Une diminution est observée dans les teneurs en sucres solubles dans les parties aériennes de 

Cleome amblyocarpa traitées avec des concentrations croissantes de Pb (0, 250, 500,1000, 

1500, 2000,2500 et 3000 ppm) par rapport au témoin avec une teneur minimale observée à la 

dose 3000 ppm, contrairement dans la partie racinaire une nette augmentation de ces teneurs 

est enregistrée. Nos résultats sont concordants avec ceux obtenus par  (Hirsch, 2006) ou les 

teneurs en sucres solubles des feuilles ont été plus affectées que celles des tiges et des racines, 

ce qui suggère que les feuilles sont plus sensibles au stress que les tiges et les racines. Ces 
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mêmes résultats ont été observé chez Tagetes erecta L. à des faibles concentrations (500, 1000, 

1500, 2000 mg/kg) le Pb entraîne une augmentation de la teneur en sucre, tandis qu’à la dose 

2500 mg/kg une diminution est observée (Shah et al., 2017), similairement des concentrations 

élevées de Pb provoquent une diminution des sucres solubles chez Trigonella foenum-graceum 

L. traitée à (100, 200, 400 et 800 mg/l) de Pb (Kaur, 2016). 

L’accumulation et le transport des sucres solubles résultant de l'hydrolyse de l'amidon et le 

transport entre les organismes sont des facteurs essentiels de la tolérance des plantes aux stress 

biotiques et abiotiques (Kumar et al., 2017 et Haibo et al., 2018). 

Les sucres sont considérés comme des osmorégulateurs potentiels (Kameli et Losel, 1995 ; 

Sanchez et al., 1999). Ils jouent un rôle important dans l’ajustement osmotique, lequel est 

considéré comme une réponse adaptative des plantes aux conditions de stress (Zhang et al., 

1999 ; Abdul, 2004) et ils ont un rôle dans le maintien de la turgescence cellulaire et à protéger 

les membranes cellulaires contre le stress oxydatif (Rodriguez et al., 2015) 

L’accumulation des sucres solubles est due à la présence des métaux lourds dans le milieu de 

culture et à l’altération des activités enzymatiques notamment l’invertase acide, le saccharose 

synthase et l’amidon phosphorylase (Jha et Dubey, 2004.). Udomchalothorn et al., (2009) 

observent, chez les plantes de riz, une diminution de l’activité du fructose-2-6-biphosphate, 

conduisant à une accumulation de saccharose et contribuant ainsi à l’augmentation de la 

tolérance en augmentant l’osmolarité interne des cellules et les réserves disponibles en carbone. 

La teneur en sucres solubles augmente chez Atriplex halimus sous l’action de Pb (Belarbi, 

2018), Atriplex canescens (Khedim, 2019), Raphanus sativus (Neggaz et Reguieg yssaad , 

2018), Phaseolus vulgaris (Aldoobie et Beltagi, 2013), Beta vulgaris subsp (Naderi et al., 

2013), Zea mays (Sofy et al., 2020).  

Chez Oryza sativa exposée au Pb, une augmentation significative de la teneur en saccharose est 

observée (Khan et al., 2021), dans les mêmes conditions, les teneurs de glucose et de fructose 

ont été réduits de manière significative ce qui suggère un rôle prépondérant du saccharose par 

rapport au glucose et au fructose dans le mécanisme de réponse adaptative à la tolérance au 

plomb (Khan et al., 2021). Des études similaires ont révélé une variation de la production 

d'hydrates de carbone, un changement dans le métabolisme des sucres, et l'agrégation de divers 

osmolytes en réponse au stress des métaux lourds (Rodriguez et al., 2009. Kumar et al., 2015). 

La toxicité du plomb a affecté de manière significative la teneur en sucres solubles dans les 

feuilles de Triticum aestivum L et Avena sativa L. (Souahi et al., 2021).  

. 
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VII.1.3.4. Effet du plomb sur la teneur en protéines totales 

Le plomb provoque des fluctuations dans les teneurs en protéines dans les deux parties aérienne 

et racinaire de la plante à des concentrations croissantes avec une diminution importante chez 

les plantes stressées de (2000, 2500 et 3000 ppm) pour les deux parties, tandis que les faibles 

concentrations font augmenter le taux de proteins. Nos résultats sont corroborés par les résultats 

obtenus par (Kaur, 2016), qui a trouvé chez Trigonella foenum-graceum L. une teneur plus 

élevée de protéines  dans les plantes traitées à 100 mg/l Pb et une faible teneur de protéines 

dans les plantes traitées à 800 mg/l de Pb. Une réduction significative de la teneur en protéines 

totales dans tous chez Oryza sativa L. sous les traitements de 0,6 et 1,2 Mm de Pb (Khan et al., 

2021). Une augmentation de la teneur en protéines totales dans les feuilles et les racines de 

Triticum durum Desf (Souahi et al., 2021). 

Pour résister aux stress abiotiques, les plantes activent divers mécanismes de réponse adaptative 

qui comprennent l'accumulation de solutés et de protéines, en plus du système enzymatique 

antioxydant (Khan et al., 2021). 

Sous le stress du Pb, une diminution des protéines solubles est observée, ce qui pourrait résulter 

de la fragmentation des protéines en réaction aux effets toxiques des ROS (John et al., 2008; 

Singh et al., 2010). 

Des études ont montré que le stress dû au plomb régulait l'accumulation de protéines et de 

sucres solubles. L'accumulation de ces osmolytes pourrait être l'une des stratégies que les 

plantes utilisent contre le stress oxydatif pour leur survie sous la toxicité du plomb à une faible 

concentration (Umair et Xiangru, 2017). Par conséquent, une concentration plus élevée de Pb 

ou un traitement plus long inhibent le métabolisme cellulaire et la production de H2O2, ce qui a 

entraîné une diminution de l'activité de certaines enzymes antioxydantes (Verma et Dubey, 

2003 ; Malecka et al., 2009). 

La diminution de la teneur en protéines observée à des concentrations plus élevées de Pb peut 

être due à une dégradation accrue des protéines en raison de l'augmentation de l'activité 

protéasique dans des conditions de stress (Palma et al., 2002). 

Une concentration élevée de Pb ne modifie pas seulement l'activité de l'enzyme mais aussi la 

teneur en protéines solubles des plantes (Mishra et al., 2006; Singh et al., 2010). Une  forte 

concentration d'ions Pb réduisait la teneur en protéines chez Jatropha curcas L (Shu et 

al.,2012). Bien que les faibles concentrations de Pb augmentent la teneur en protéines en 

stimulant les protéines de stress, les fortes concentrations de Pb déclenchent le catabolisme de 
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la synthèse des protéines. Cette réduction peut s'expliquer par l'oxydation des protéines   (Wang 

et al., 2008), l'augmentation de l'activité ribonucléasique, et la diminution de l'activité 

protéasique  (Gopal and Rizvi, 2008). Un traitement excessif au Pb a augmenté l'activité de la 

ribonucléase dans le radis (Gopal and Rizvi, 2008). 

Le stress dû aux métaux lourds induit les cellules végétales à générer des espèces oxygénées 

hautement réactives (ROS) qui peuvent oxyder et dégénérer irréversiblement les 

macromolécules cellulaires telles que l'ADN, les pigments, les protéines, les lipides et d'autres 

molécules essentielles (Berni et al., 2019; Castro et al., 2021).  

 

VII.1.3.5. Effet du plomb sur la teneur en proline  

La teneur en proline dans les deux parties aérienne et racinaire de la plante augmente avec les 

concentrations du Pb appliquées, cette accumulation très significative atteint son maximum à 

la dose 2500 et 3000 ppm pour les deux parties de la plante, où l’accumulation de la proline est 

plu sélevée dans les parties aériennes que dans les parties racinaires, ce qui explique la synthèse 

de la proline au niveau des feuilles, puis sa migration vers les racines (Djerroudi-Zidane et al., 

2010). Nos résultats sont étayés avec ceux obtenus par Khan et al. (2021) suggérant le rôle 

possible de la proline dans le mécanisme de réponse adaptative vers la tolérance au stress du 

Pb chez Oryza sativa L. 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 proline est un osmotolérant qui augmente significativement pendant diverses conditions de 

stress abiotique (Chun et al., 2018) 

La biosynthèse de la proline est une stratégie de défense importante de la plante contre le Pb 

(Rucińska-Sobkowiak et al., 2013). La proline est un osmolyte organique qui joue un rôle 

important dans le piégeage des ROS et la protection de la structure protéique des plantes dans 

des conditions de stress (Parys et al., 2014). L’exposition au Pb à des concentrations de 1 à 4 

mM chez le blé a conduit à une augmentation de l'accumulation de proline en activant 

l’ornithine-δ-aminotransférase (OAT) et la r-glutamyl kinase (GK), tandis que dans les feuilles 

de Ningchun seule l'augmentation de l'activité GK a entraîné une accumulation accrue de 

proline (Yang et al., 2011). Cela reflète également son rôle potentiel dans les systèmes de 

défense non spécifiques contre la phytotoxicité induite par le plomb (Shi et al., 2016). La 

proline élimine les ROS et stabilise la structure des protéines pendant un environnement de 

stress (Lamhamdi et al., 2013).  En outre, l'augmentation de la teneur en proline induite par le 
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Pb a également été signalée dans un certain nombre de plantes, y compris le pois d'Angole 

(Nautiyal et Sinha, 2012), T. triangulare (Kumar et al., 2013), le blé et l'épinard (Lamhamdi 

et al., 2013) et Armeria maritima (Parys et al., 2014). 

Nadgórska-Socha et al. (2013) ont montré une augmentation significative de la teneur en 

proline chez les plantes de la fève exposées au plomb, Chez Glycine max exposées aux 

chlorures de plomb à 50, 100 et 150µM (Sofi et al., 2014), chez les plantes de blé (Triticum 

aestivum) exposées à 4 mM de nitrate de plomb (Yang et al., 2010) et les plantes de riz exposées 

à 1200 ppm (Ashraf et al., 2017). 

Des études comparatives montrent que nos résultats sont plus proches chez  Raphanus sativus 

L. traitée à (500, 1000, et 2000 ppm) de Pb  (Neggaz, 2019 ), chez Vicia faba L. traitée à (50, 

100, 200, 500, 1000 and 2000 ppm) de Pb(NO3 )2  (Bouziani et al., 2020 ), 

La proline est considérée comme un stabilisateur de macromolécules (Parys et al., 2014), un 

chélateur de métaux par l'intermédiaire de groupes thiols (-SH) et un protecteur de la structure 

subcellulaire (Azooz et al., 2011). L'accumulation de proline dans les tissus peut être due à la 

protéolyse (Pourrut, 2008 ; Azooz et al., 2011) induite par la présence de la présence d'espèces 

réactives de l'oxygène (ROS) résultant de la présence de plomb (Sharma et Dubey, 2005, 

Wong et al., 2008). 

VII.1.3.6. Effet du plomb sur la teneur en antioxydants    

VII.1.3.6.1. Effet du plomb sur la teneur en phénols totaux  

Le plomb entraine une augmentation significative dans la teneur en polyphénols dans les parties 

aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa avec l’accroissement des concentrations du 

plomb appliquées où la teneur en polyphénols est plus importante dans les parties aériennes que 

dans les parties racinaires pour toutes les doses. 

Les applications des antioxydants sont de plus en plus nombreuses en raison de leurs rôles 

multiples dans l'élimination des effets néfastes du stress oxydatif (Aparadh et al., 2012). Une 

étude sur l'évaluation des propriétés antioxydantes des extraits méthanoliques des feuilles de 5 

espèces différentes de Cleome (Cleome viscosa L., C. simplicifolia (camb.) hook f. & Thoms, 

C. gynandra L., C. chelidonii L.f. et C. speciosa Raf.) a montré que les feuilles sénescentes de 

toutes les espèces de Cleome contiennent la plus grande quantité de polyphénols totaux par 

rapport à ceux des feuilles matures et jeunes (Aparadh et al., 2012). 

Les polyphénols sont des composés aromatiques à noyau benzénique avec un ou plusieurs 

groupes hydroxyles, synthétisés par les plantes principalement pour la protection contre le stress 
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(Pazoki, 2015). Les phénols, en particulier les flavonoïdes, peuvent être oxydés par la 

peroxydase, et agissent dans le système de piégeage du H2O2, contre la contamination par les 

métaux lourds (Michalak, 2006). Les composés phénoliques peuvent agir comme des 

chélateurs de métaux lourds afin de diminuer le stress chez la plante et d'autre part, les composés 

phénoliques peuvent éliminer directement les espèces réactives d'oxygène (ERO) (Pazoki, 

2015). Dans le cas de la contamination par le plomb, les acides phénoliques pourraient 

améliorer l'accumulation de ce métal par chélation, par l'absorption ou par coagulation 

(Kuppusamy et al., 2015). La teneur en composés phénoliques augmente en présence d’une 

concentration croissante en Pb chez plusieures espèces, le blé (Pazoki, 2015), Lemna gibba 

traitée par 300mg/l de plomb (Sobrino et al., 2010), Fagopyrum esculentum exposée à 0.01mM 

et 1 mM de Nitrate de Pb (Horbowicz et al., 2013),  Vicia faba L (Sgherri et al., 2007 ; 

Bouziani, 2021), Raphanus sativus (Neggaz et Reguieg yssaad , 2018), Atriplex canescens 

(Khedim, 2019), Atriplex halimus (Belarbi, 2018), Latuca sativa (Sofo et al., 2018) et Citrus 

aurantium L. (Giannakoula et al., 2021). 

L’accumulation des composés phénoliques est expliquée par la stimulation de la production de 

la polyphénol-oxydase qui est une enzyme clé de la voie métabolique conduisant à la formation 

des polyphénols (Levent-Tuna et al., 2008). 

 

VII1.3.6.2. Effet du plomb sur la teneur en flavonoïdes  

Les résultats obtenus révèlent que le Pb entraîne une augmentation des teneurs en flavonoïdes 

dans les parties aériennes et racinaires de la plante à des concentrations élevées (1500, 2000, 

2500 et 3000 ppm), tandis que cette augmentation est moins sensible chez les plantes exposées 

aux faibles doses (250, 500 et 1000 ppm) de Pb. La teneur en flavonoïdes dans les parties 

aériennes est plus importante comparativement aux parties racinaires. Ces résultats sont étayés 

avec ceux obtenus chez le lupin jaune traité avec du plomb à une concentration de 150 mg/1 

augmente la teneur totale en flavonoïdes à 67 % dans les cotylédons par rapport à la racine, qui 

passe à 54 % de la teneur totale en flavonoïdes (Izbianska et al., 2014). L’augmentation de la 

teneur en flavonoïdes est constatée 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), l’Atriplex canescens (Khedim, 2019), l’Atriplex halimus 

(Belarbi, 2018), dans les racines du Raphanus sativus L. (Neggaz etReguieg Yssaad, 2018), le 

blé (Pazoki, 2015) , lupin jaune (Izbianska et al., 2014), Fagopyrum esculentum (Horbowicz 

et al., 2013), Moringa oleifera Lam. (Hamad, 2022). 
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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) 

L’accumulation des radicaux libres et des espèces réactives de l'oxygène induite par le stress 

métallique pourrait être une raison de la production massive des polyphénols et flavonoïdes afin 

d’assurer la fixation de ces ERO dans les plantes (Shahid et al., 2014). Les conditions 

défavorables du milieu entrainent la production et l’accumulation de divers espèces réactive 

d’oxygène (ERO), les plantes combattent ces produits par l’élaboration du système antioxydant 

(Baskar et al., 2018). 

 

VII.1.3.6.3. Effet du plomb sur l’activité DPPH    

L'activité de piégeage du radical DPPH est réalisée pour déterminer le potentiel antioxydant de 

Cleome amblyocarpa exposée au stress par le Pb. L’activité anti-radicalaire a augmenté 

proportionnellement dans la partie aérienne de Cleome amblyocarpa, où le pourcentage le plus 

élevé de 70.36% est observé à 3000 ppm et le plus faible de 60.18% est obtenu à 250 ppm. Les 

teneurs en DPPH dans la partie racinaire diminuent avec l’accroissement des doses stressantes 

du Pb avec un pourcentage de 34.88% à 3000 ppm représentant l’activité la plus faible. 

L’activité DPPH est supérieure dans la partie aérienne comparativement à la partie racinaire pour 

toutes les concentrations de stress appliquées.  

Les plantes ont adopté un système antioxydant défensif afin de diminuer le stress lié aux métaux 

lourds et d’atténuer les dommages cellulaires en éliminant les radicaux libres (Banadka and 

Nagella, 2022, Antony and Nagella, 2020). Les plantes produisent des métabolites secondaires 

complexes, certains de ces métabolites ont le potentiel de détoxifier les radicaux libres. (Ahmad 

et al., 2010a, 2011a). 

Le test d'oxydation DPPH est utilisé pour quantifier la capacité de piégeage des radicaux libres 

(Peng et al., 2000). Le radical DPPH• est généralement l’un des composés les plus utilisés pour 

l’évaluation rapide et directe de l‘activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme 

radicale (Athamena, 2020). L'ordre de l'activité antioxydante dans les espèces de Cleome 

est  C. chelidonii > C. speciosa > C. simplicifolia > C. gynandra > C. viscosa. C. gynandra > C. 

viscosa (Aparadh et al., 2012). 

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Ines et al., (2016) où une forte activité 

antiradicalaire est enregistrée chez Seruvium portulacastrum . 
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L’application du stress au Ni et Pb à Timmiella barbuloides a montré une activité antiradicalaire 

croissante (Serap et al., 2017). Selon Neggaz (2019), le traitement du radis avec 500, 1000 et 

2000 ppm du plomb provoque une augmentation de l’activité antiradicalaire de DPPH . 

Chez les graines de Mucuna pruriens traitées avec différentes concentrations de Cd (0-250 

ppm), Hg (0-250 ppm) et Pb (0-2000 ppm) pendant 21 jours, l'activité DPPH et l'activité de 

chélation des métaux ont augmenté jusqu'à 125 ppm Cd, 150 ppm Hg et 1200 ppm Pb. L'activité 

DPPH la plus élevée de 81,76% est enregistrée à 150 ppm de Hg, par contre la plus faible de 

65,57% est obtenue à 2000 ppm de Pb (Banadka and Nagella, 2022). 

En comparaison avec le Cr et Cd, les plantules de Brassica rapa var. turnip  traitées au Pb ont 

présenté une activité antioxydante plus élevée mais inférieure à celle du témoin (Témoin 

87,058% > Pb 52,941-75,549% )> Cr 31,862- 59,627% > Cd 37,7451-55,372%) (Siddiqui et 

al., 2012). Une augmentation significative du DPPH pour les traitements Cu, Pb et Cu+Pb par 

rapport au contrôle a été observée pour tous les traitements chez  Sargassum cymosum w (Costa 

et al., 2015). L'augmentation et la diminution de l'activité antioxydante peuvent être attribuées 

à l'augmentation et à la diminution de la teneur des composés phénoliques et flavonoïdes 

(Antony and Nagella, 2020).  

 

VII.2.4. Effet du plomb sur les paramètres chimiques    

VII.2.4.1. Teneur en plomb dans le substrat de culture    

Une accumulation importante du plomb est observée dans le substrat de culture en fonction de 

l’augmentation des concentrations de Pb appliquées comparativement aux substrats témoins. 

Les concentrations en Pb dans les substrats traités à 250 et 3000 ppm sont 91.61 et 614.00 

mg/kg respectivement. L’étude de la croissance du Cleome amblyocarpa en plein champ dans 

son milieu naturel a permis d’observer que la biomasse végétale de cette plante est très 

importante dans un environnement pollué par les métaux lourds, d’où l’intérêt apporté à 

l’utilisation de cette plante pour biodépolluer les sols contaminés par le Pb.  

Les études menées par Abidemi et al. (2014) ont montré des capacités d'accumulation de 

métaux lourds chez Cleome viscosa. Chez Cleome rutidosperma l’accumulation du Pb et Cd 

dans le substrat est élevée avec l’accroissement des doses, ce qui en fait un hyperaccumulateur 

efficace (Bhattacharya and Mandal Biswas, 2022). Celosia aargentea L. et Cleome 

rutidosperma D.C. sont des espèces accumulatrices des métaux lourds (Chandra et al., 2018 ; 

Liu  et al., 2018 ; Oguntade et al., 2020), elles peuvent se développer dans des sols très pollués 

par les métaux lourds (Hayati and Nugroho, 2022). 
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Les propriétés physicochimiques et biologiques du sol affectent la phyto-disponibilité des 

métaux lourds (Shah and Daverey, 2020). L'analyse du sol a révélé une valeur de pH alcaline 

de 8.36 et une faible conductivité électrique. Le niveau de calcaire est élevé, la teneur en matière 

organique est largement satisfaisante (M.0>3%) avec un rapport C/N normal. La capacité 

d’échange cationique CEC est moyenne pour une texture sablo-limoneuse. Les facteurs qui 

déterminent la spéciation du Pb dans le sol comprennent le pH du sol, la taille des particules, le 

type de sol, les matières organiques et la capacité d'échange de cationique (CEC) (Silveira et 

al., 2003; Amundson et al., 2015). Pour les cations métalliques, un pH faible (<5,0) reflète une 

mobilité et une phyto-disponibilité plus élevées. En revanche, à pH élevé, les cations 

métalliques ont tendance à être adsorbés dans le sol, ce qui diminue leur mobilité et donc leur 

disponibilité (Kader et al., 2016 ; Shaheen et al., 2013). Le sol avec une quantité faible de 

matière organique est plus sensible à la contamination par les métaux traces en raison de la 

faible capacité de rétention de la matière organique, la majorité des métaux lourds sont contenus 

dans des sols à particules fines (< 100 µm) qui sont plus réactifs (Shah and Daverey, 2020). 

Nos résultats sont très proches avec ceux de Majumdar et al., (2022) chez Catharanthus roseus 

(vinca), Cosmos bipinnatus (cosmos), Gomphrena globose (globosa) et Impatiens balsamina 

(balsamina) utilisées pour assainir un sol stressé avec 600 ppm de Pb avec une accumulation de 

139.15 ppm de Pb, comparativement avec Cleome qui a accumulé 153,87 ppm dans un sol 

stressé avec 500 ppm, la teneur en Pb dans le substrat a augmenté chez Raphanus sativus stressé 

à (500,1000 et 2000 ppm) de plomb (Neggaz, 2018). Aussi chez Atriplex canescens et tobacco 

exposées aux (300, 1000, 2000 et 3000 ppm) de Pb, une accumulation croissante en fonction 

de l’augmentation des doses (Topcuoğlu et al., 2019), chez Mucuna pruriens traitées avec 

(200-2000 ppm) de Pb, Brassica juncea ( Banadka and Nagella, 2022). La plante de tournesol 

cultivée dans un sol contaminé par des doses élevées de Pb (300, 600 et 900 mg kg-1) présente 

une accumulation croissante (Saleem et al., 2018). 

 

VII.2.4.2. Teneur en plomb dans les parties racinaires et aériennes de la plante  

Les résultats obtenus montrent que les parties aériennes et racinaires de Cleome amblyocarpa 

accumulent du plomb avec des concentrations élevées en fonction de l’augmentation des doses 

appliquées par rapport aux plantes témoins, dont la teneur en Pb est plus élevée dans la partie 

racinaire comparativement à la partie aérienne. Dans plusieurs études, le Pb est signalé comme 

étant préférentiellement stocké dans les racines (Wang et al., 2014). 
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La plante a accumulé une quantité maximale de Pb de 535,74 ppm trois fois plus dans ses 

racines à la concentration de 3000 ppm, que dans ses parties aériennes où elle a accumulé 

174,49 ppm de Pb au même traitement. En accord avec d'autres résultats, les racines des plantes 

qui ont été principalement exposées au stress des métaux lourds ont retenu une quantité 

significative de Cd ainsi que de Pb (Gavrilescu, 2022). Celosia cristata pyramidalis, une plante 

ornementale, a accumulé jusqu'à trois fois plus de Pb dans ses racines que dans ses tiges (Cui 

et al., 2013). L’accumulation de Pb dans la racine est environ 2 à 3 fois supérieure à celle de la 

pousse chez les plantules de Althaea rosea et  Malva crispa exposées à (50, 100, 200 and 500 

mg·kg−1 ) de Pb (Huang et al., 2018), dans les racines et les tiges respectivement Helianthus 

annuus à 900 ppm de Pb accumule 410 et 180 ppm (Saleem et al., 2018), Triticum aestivum à 

994 mg L-1  accumule  800 et 200 ppm de Pb (Lamhamdi et al., 2016),  et Spinacea oleracea 

à 1600 mg L-1  accumule 240 et 110 ppm (Khan et al., 2016a). 

López-Orenes et al., (2018) ont trouvé que chez Zygophyllum fabago , l'augmentation de la 

teneur totale en Pb reste plus élevée dans les pousses que dans les racines . Kohli et al., (2018b) 

ont rapporté que la teneur en Pb dans les pousses et les racines de Brassica juncea L. est 

progressivement et significativement augmentée avec l'augmentation de la concentration de 0 

à 0,75 mM de Pb. De même, une augmentation de l'accumulation en Pb est observée dans la 

Neyraudia reynaudiana, lorsqu'elle est exposée à des concentrations croissantes de Pb (Zhou 

et al., 2016). 

Chez Thalspi rotundifolium peut accumuler plus de plomb dans les racines que dans les parties 

aériennes (Jagetiya and Kumar, 2020). 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 usées ont accumulé le Pb et le Zn dans leurs parties aériennes et 

racinaires. Chez l’Atriplex canescens les niveaux de Pb et de Cr sont augmentés en fonction du 

stress métallique appliqué (Belarbi, 2018). Les plantes de Capsicum annuum L. dans des sols 

artificiellement contaminés avec diverses concentrations de Cr et de Pb a entrainé à une 

accumulation de ces métaux dans les différentes parties de la plante, dont elle est de l’ordre 

suivant : racines > feuilles > pousses > fruits (Ahmed et al., 2021). 

Cette accumulation de métaux dans les racines pourrait être attribuée à la compartimentation 

subcellulaire des métaux dans les vacuoles par la plante qui l'aide à faire face à une éventuelle 

toxicité imposée par une absorption accrue de métaux lourds (Riyazuddin et al., 2021). Nos 

résultats sont étayés aussi avec ceux trouvés chez Raphanus sativus stressé à (500,1000 et 2000 
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ppm) de plomb (Neggaz, 2018), Atriplex canescens et tobacco exposées aux (300, 1000, 2000 

et 3000 ppm) de (Topcuoğlu et al., 2019),  

Les faibles concentrations de Pb dans les parties aériennes des plantes correspondent à une 

faible absorption et à une faible mobilité (Hladun et al., 2015). Le transport limité des racines 

vers les feuilles peut être expliqué par la barrière formée par l’endoderme des racines (Cecchi, 

2008). Les bandes de Caspary peuvent en effet être un facteur majeur limitant le franchissement 

de l’endoderme jusqu’au cylindre central (Seregin et al., 2004 ; Sharma et Dubey, 2005).  

Généralement, le Pb peut être capturé par les cellules des racines après sa mobilisation dans le 

sol. L'absorption du Pb par les racines et son transport vers les feuilles augmentent avec 

l'augmentation de la concentration de Pb externe (Ashraf et al., 2015). L'accumulation de 

métaux dans la plante dépend de la concentration de métaux et de la biomasse végétale, pour 

des mesures quantitatives précises (Vymazal, 2016). 

 

VII.2.4.2.1. Translocation (FT) du plomb dans la plante     

Le facteur de translocation du Cleome amblyocarpa traité par les différentes doses du Pb (250, 

500,1000, 1500, 2000, 2500 et 3000 ppm) est inférieur à 1contrairement aux plantes témoins 

, dont la valeur est 1,876, ce qui signifie que le Pb ne peut pas être efficacement transloqué des 

racines aux parties aériennes par rapport aux plantes témoins (FT>1) développées dans des 

conditions sans stress. Le FT est utile pour évaluer le potentiel de phyto-accumulation des 

plantes cultivées dans des ols contaminés par les métaux lourds (Dotaniya et al., 2017b ; 

Dotaniya et al., 2019). 

De nombreuses études ont été réalisées pour déterminer le potentiel de phytoextraction des 

métaux lourds par les plantes, en étudiant le facteur de bioconcentration et le facteur de 

translocation (Yang et al., 2016, Zhou et al., 2016, Hosman et al., 2017, Lee et al., 2017, 

Tabasi et al., 2018, Tawatchai et al., 2018). Contrairement aux autres métaux traces, le Pb 

présente le phénomène de restriction de translocation (Dogan et al., 2018). Le degré de 

translocation du Pb peut être bien expliqué par le facteur de translocation (Bhatti et al., 2018). 

Il s'agit de l'un des principaux indices clés utilisés pour identifier le niveau de transport 

d'éléments dans le tissu végétal et il est obtenu en calculant le rapport entre la teneur en Pb dans 

la partie aérienne et le Pb dans les racines du substrat (Buscaroli, 2017). Habituellement, la 

valeur numérique est plutôt faible (ou inférieure à 1) pour le Pb (Chandra et al., 2018), ce qui 

s'explique par le fait que la plupart du Pb se concentre dans les racines (95 %) et que seule une 

petite quantité (5 %) est transférée aux parties aériennes (Zhou et al., 2018). 
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Après l’absorption racinaire, le plomb est immobilisé dans les racines, sa translocation vers les 

parties aériennes est faible (Bonnard, 2017). La translocation peut varier considérablement en 

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

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

puis déversés dans les vaisseaux du xylème (par circulation de la sève brute) (Cecchi, 2008).  

Des facteurs de translocation assez faibles ont été trouvés, avec une valeur moyenne de 0,58, 

indiquant que les plantes séquestrent le plomb dans les parties racinaires et limitent le transport 

interne, des racines vers les parties aériennes (Yoon et al., 2006). 

Chez le même genre, Cleome rutidosperma peut accumuler et transloquer le Pb et Cd dans ses 

parties aériennes avec un FT< 1 (Bhattacharya and Mandal Biswas, 2022), Cleome viscosa 

a montré un comportement similaire en ayant FT < 1 (Abidemi et al., 2014). 

Azadirachta indica, Dactyloctenium aegyptium, Cynodon dactylon, Digitaria horizontalis, 

Andropogon gayanus, psidium guajava, Imperata cylindrical, Cyperus eresctus, Parquetina 

nigrescens, Amaranthus viridis, Agerantum conyzoides, Triumfetta cordifolia, Capsicum 

frutescens,  ont montré un FT < 1 (Abidemi et al., 2014).  

Plusieurs espèces végétales stressée par le Pb ont montré un FT inférieur à 1 : (H. vulgare L, R. 

communis L., P. vulgaris L. B. juncea L., S. bicolor, S. oleracea L. et S. lycopersicum L.) 

plantées dans des sols pollués par le Pb (Baldi et al., 2021), Brassica juncea  stressé par le Pb 

et le Ni (Kaur, 2018), Capsicum annuum L (Ahmed et al., 2021), Oriza sativa (Ashraf et al., 

2020) Vetiveria zizanioides L., Helianthus annuus L., Alocasia macrorrhiza, Cecropia sp. 

(Batista et al., 2017), Coriandrum sativus L. (Boutchiche, 2017), Raphanus sativus (Neggaz, 

2018),tobacco (Topcuoğlu et al., 2019),  Brassica juncea ( Banadka and Nagella, 2022). Chez 

la plupart des espèces, le facteur de translocation de Pb est généralement faible < 1 (Kumar et 

Prasad, 2018), qui peut être lié à un mécanisme régulant et minimisant le transport vers les 

parties aériennes, en diminuant la toxicité (Cecchi, 2008). 

Nos résultats montrent que Cleome amblyocarpa accumule 34,77 % de Pb dans les plantes 

témoins et un pourcentage moyen de 73, 37 % de la quantité de Pb appliqué dans le sol (250-

3000 ppm). Cette étude a révélé un FT inférieur à 1, une accumulation élevée de Pb dans les 

racines et une faible translocation dans les parties aériennes, néanmoins elle pourrait être 

utilisée pour la phytoaccumulation des sols contaminés par le Pb. Ashraf et al., (2017a) ont 

conclu que les plantes qui présentent un transfert limité des métaux du sol-racine et/ou des 

racines-pousses, dont le FT est faible, ont des capacités de tolérance par rapport aux d'autres 

plantes qui ont un FT plus élevé.  
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VII.2.4.2.2. Bioconcentration (FBC) du plomb dans la plante  

La plante a un facteur de bioconcentration du plomb supérieur à 1 pour toutes les concentrations 

du Pb appliquées comparativement aux plantes témoins, où une valeur inférieure à 1 est 

obtenue. Le facteur de bioconcentration (BCF) indique la capacité de la plante à absorber le 

métal du sol contaminé (Hosman et al., 2017). Les plantes excluantes de métaux accumulent 

les métaux lourds du substrat dans leurs racines mais limitent leur transport et leur entrée dans 

leurs parties aériennes (Malik et al., 2012). Ces plantes ont un faible potentiel d'extraction des 

métaux mais peuvent être efficaces pour la phytostabilisation, leur BCF est supérieur à 1 mais 

leur FT est inférieur à 1,033 (Hosman et al., 2017).  

Une confusion concerne les définitions incohérentes des facteurs de bioconcentration (FBC) et 

de translocation (FT) (Egendorf et al., 2020). Différents auteurs se réfèrent à ces critères en 

utilisant des termes différents ainsi que différents ratios de concentration pour les plantes et le 

sol. Van et al., (2013) font référence à [pousse]/[sol] comme facteur de bioconcentration. 

Cependant, Liang et al., (2017) font référence au ratio [pousse]/[sol] comme coefficient de 

bioaccumulation (CBA), et font référence au FBC comme [racine]/[sol]. Liang et al., (2017) 

distinguent quatre catégories d'accumulation en utilisant le CBA. Ces auteurs citent une valeur 

< 0,01 pour une plante non accumulatrice, 0,01-0,1 pour une plante faiblement accumulatrice, 

0,1-1,0 pour une plante modérément accumulatrice, et 1,0-10,0 pour une accumulation élevée. 

Ces auteurs utilisent les rapports [racine]/[sol] (qu'ils appellent BCF) pour classer les plantes 

comme suit : excluantes (<1,0), accumulatrices (1,0-10,0), hyperaccumulatrices (>10,0) (Liang 

et al., 2017). 

En général, les indices [racine]/[sol] sont pertinents pour la phytostabilisation, et sont 

généralement plus élevés pour le Pb que les indices [pousse]/[sol] ou [pousse]/[racine], qui sont 

requis pour les critères de phytoextraction  (Egendorf et al., 2020). 

Les plantes avec BCF >1 et le TF > 1 sont plus appropriées pour la phytoextraction car les 

parties aériennes sont facilement éliminées par la récolte, alors que les plantes avec BCF >1 

mais TF < 1, sont classées comme des phytostabilisateurs, qui ont la capacité d'immobiliser le 

métal lourd dans sa rhizosphère, La phytostabilisation, lorsque les racines des plantes sont 

capables de réduire la biodisponibilité des contaminants dans le sol (Rigoletto et al., 2020). 

Les plantes ayant un facteur de bio-concentration élevé (BF) et un faible facteur de translocation 

(TF) sont les plus appropriées pour la phytostabilisation (Yoon et al., 2006). Des résultats 

similaires sont trouvés chez Cleome rutidosperma avec un FBC > 1 et FT< 1(Bhattacharya 

and Mandal Biswas, 2022). Plusieurs plantes ayant le potentiel de phytoaccumulation et de 
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phyotostabilisation  du Pb ont été connues : Arabis paniculata ,Bras sica juncea, Lepidium 

bipinnatifidum, Indian mustard, Pisum sativum, Thlaspi rotundifolium, Zea mays, Phaseolus 

vulgaris, Raphanus sativus (Jagetiya and Kumar, 2020), Cytisus scoparius, Catharanthus 

scoparius (Lago-Vila et al., 2019 ; Rigoletto et al., 2020). 

 

La faible mobilité du Pb vers les parties aériennes est due à la capture du Pb par les pectines 

(composants de la paroi cellulaire chargés négativement), l'accumulation dans le plasma, la 

précipitation de sels de plomb dans les espaces intercellulaires, et la séquestration vacuolaire 

dans la racine (Pourrut et al., 2011a). 

Nos résultats montrent que les plantes de Cleome amblyocarpa stressées avec (250-3000 ppm) 

de Pb présentent un FBC > 1 (1.0-10.0), et FT< 1, la plante est donc considéré comme 

accumulatrice du Pb et elle est efficace pour la phytostabilisation et la phyto-immobilisation 

pour bioremédier les sols contaminés par le Pb. De nombreuses plantes retiennent de grandes 

quantités de Pb dans les racines sans translocation vers les pousses, ce qui en fait des espèces 

viables pour la phytostabilisation du Pb (Ebrahimi, 2014). 

Ces espèces avec un potentiel plus élevé d'accumuler le Pb sans affecter le rendement de la 

culture, sont impliquées pour l'évitement, la détoxification et la tolérance biochimique pour 

minimiser le stress abiotique (Dotaniya et al., 2018d). La plante met en place des mécanismes 

de tolérance/défense basés sur des processus moléculaires et physiologiques interdépendants, 

conduisant à une détoxication efficace et/ou à la réparation des dommages causés par les ions 

Pb (Krzesłowska et al., 2016; Dresler et  al., 2017). La détoxification est basée sur la liaison 

du Pb avec différents ligands : phytochélatines, acides organiques, acides aminés, 

métallothionéines, phénols et leur transport dans différentes parties de la cellule, notamment 

vers les vacuoles (Krzesłowska et al., 2016). Par ailleurs, le stress oxydatif résultant de la 

présence d'ions Pb stimule l'activité du système antioxydant des plantes, y compris les enzymes 

(superoxyde dismutase, ascorbate peroxydase, glutathion peroxydase, glutathion réductase, 

catalase) et les petites molécules (glutathion, cystéines, composés phénoliques) qui piègent les 

ROS (Dresler et al., 2017 ; Shahid et al., 2017 ; Zhong et al., 2017). 

La phytoextraction du Pb n'est pas un traitement viable pour l'assainissement ; la 

phytostabilisation du Pb, d'autre part, est une méthode d'assainissement qui doit être considérée 

et priorisée. Il existe de nombreuses plantes qui peuvent tolérer et phytostabiliser efficacement 

le Pb in situ, avec beaucoup moins de risques associés (Egendorf et al., 2020).  
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La stabilisation, la séquestration ou le confinement in situ deviennent une pratique 

d'assainissement de plus en plus adoptée pour le Pb dans le sol (Henry et al., 2015; Laidlaw 

et al., 2017). 

Selon la base de données de phytoremédiation de l'USDA en respectant strictement les critères 

d'évaluation actualisés pour la phytoextraction du plomb (Seuil nominal de concentration dans 

les pousses est 1000 mg Pb/kg de poids sec), un nombre limité de plantes peuvent être utilisées 

pour la phytoextraction (13 espèces sur 287) et aucune d'entre elles n'est une 

hyperaccumulatrice confirmée, selon les critères exigeant un FBC et un TF > 1. et de 

nombreuses espèces sont efficaces pour la phytostabilisation. 
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Les effets de la contamination des sols par les métaux lourds pèsent toujours sur la santé 

humaine et l’environnement. Les plantes sont particulièrement vulnérables à l’effet délétère du 

plomb, un contaminant qui constitue des menaces importantes sur les différents services 

écosystémiques des sols dans le monde. Ces dernières années, le développement de techniques 

biologiques idoines basé sur les enjeux du développement durable de dépollution des sites 

contaminés est devenu indispensable. L’une de ces techniques est la phyto-remédiation qui 

exploite les propriétés de certaines plantes à tolérer et accumuler des quantités considérables de 

métaux lourds. Ce travail portait sur l’étude des effets du plomb sur les paramètres de 

germination, biochimiques et chimiques, et sur l’évaluation des capacités de tolérance et 

d’accumulation du Pb par Cleome amblyocarpa. 

Les résultats obtenus sont étayés et confirmés par ceux d’autres études, principalement avec 

celles des plantes du même ordre (Brassicales), qui indiquent que l’exposition au plomb 

provoque une perturbation qui affecte les processus physiologiques, biochimiques et 

anatomiques de la plante sur : 

 La germination : 

 Un effet négatif du Pb sur la germination des graines est observé, entrainant une 

inhibition non significative sur le taux de germination final des graines de Cleome 

amblyocarba, avec un taux de germination supérieur à 45% pour toutes les 

concentrations du Pb appliquées. Cependant, la germination des graines de la plante 

semble être plus tolérante au Pb, même à des concentrations élevées de Pb. La 

germination des graines est un indicateur physiologique pertinent au stade précoce de 

la croissance des plantes pour évaluer la tolérance au plomb. 

 Le plomb a un effet très significatif sur la croissance des plantules de Cleome 

amblyocarpa en entrainant une diminution de la longueur des radicules et des tigelles 

avec l’augmentation des concentrations du plomb appliquées. Les radicules sont plus 

affectées par une inhibition de croissance, une réduction de la biomasse, des racines 

inclinées et courtes et une croissance restreinte des racines secondaires.  

 L'augmentation des concentrations de Pb entraine une diminution très significative de 

l’indice de tolérance (I.T.) de Cleome amblyocarpa. Ce test est considéré comme un 

bon indicateur de la sensibilité au plomb, et à l’exploration de la limite de tolérance de 

Cleome amblyocarpa à la toxicité à ce métal.  
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 Les concentrations élevées de Pb ont augmenté significativement le pourcentage de 

phytotoxicité sur la longueur des radicules de Cleome amblyocarpa.  

 

 La plante : 

 L’observation microscopique des coupes transversales des tiges montre de nombreux 

trichomes glandulaires de tiges multicellulaires et de têtes multicellulaires, dont le 

nombre de ces trichomes augmente propotionnellement avec les doses appliquées du 

Pb. Le plomb modifie les caractères anatomiques des tiges et des raciness en perturbant 

les différents tissus des faisceaux cribro-vasculaires. 

 Des concentrations élevées du plomb provoquent une phytotoxicité importante sur la 

photosynthèse, entrainant une diminution de la teneur en pigments photosynthétiques 

de la chlorophylle a et b des feuilles de Cleome amblyocarpa en raison de l’inhibition 

de la synthèse de la chlorophylle. 

 L’accumulation des sucres solubles dans les parties aériennes de Cleome amblyocarpa 

est plus importante que celle des racines, donc les parties aériennes sont plus sensibles 

au stress que les racines. Les sucres sont des osmorégulateurs qui ont un rôle important 

dans la tolérance des plantes à la toxicité du Pb. 

 Des concentrations élevées de Pb réduisent la teneur en protéines dans les parties 

aériennes et racinaires de la plante, tandis que les faibles concentrations de Pb 

augmentent la teneur en protéines en les stimulant par stress. Une accumulation de ces 

osmolytes est plus importante dans les parties aériennes comparativement avec les 

racines. 

 La proline est un osmotolérant qui augmente significativement dans les deux parties 

aériennes et racinaires de la plante exposée au Pb. L’accumulation de la proline est plus 

élevée dans les parties aériennes que dans les parties racinaires.  

 Le plomb entraine une augmentation significative dans la teneur des antioxydants 

(polyphenols, flavonoïdes et DPPH) dans les parties aériennes et racinaires de Cleome 

amblyocarpa, où il est constaté que la teneur est plus importante dans les parties 

aériennes que dans les parties racinaires. Les antioxydants sont synthétisés par la plante 

principalement pour atténuer la toxicité du Pb. 
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 Une capacité d’accumulation importante du plomb chez Cleome amblyocarpa dans le 

substrat de culture avec l’accroissement des concentrations de Pb comparativement aux 

substrats témoins. 

 Une accumulation croissante du Pb dans les parties aériennes et racinaires de Cleome 

amblyocarpa dont la teneur en Pb est plus élevée dans la partie racinaire 

comparativement à la partie aérienne. Cleome amblyocarpa accumule un pourcentage 

moyen de 73, 37 % de la quantité de Pb appliqué dans le sol et ne peut pas transloquer 

efficacement le Pb dans ses parties aériennes avec un FT< 1. 

 Les plantes de Cleome amblyocarpa présentent un facteur de bioconcentration du plomb 

supérieur à 1 (FBC > 1), la plante est donc considérée comme accumulatrice du Pb et 

elle est efficace pour la phyto-stabilisation et la phyto-immobilisation pour bioremédier 

les sols contaminés par le Pb. 

 En conclusion, le choix et la sélection des plantes pour la phytoremédiation dépendent 

du métal, du taux d’accumulation racinaire, des valeurs du BCF et du FT, par 

conséquent dans notre étude, Cleome amblyocarpa présente des fortes capacités 

d’accumulation et d’immobilisation du Pb dans leurs racines. Cette plante est donc 

performante pour la phytoremédaition, en activant un système défensif et une tolérance 

importante contre l’uni-pollution par le plomb. 

 Il est apparu clairement que la phytostabilisation du Pb pouvait être un moyen efficace 

de gérer les sols modérément contaminés par le Pb (Chaney & Mahoney, 2014). 
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Tableau 32 : Tableau récapitulatif des principaux résultats de l’effet du plomb sur les paramètres 

de germination, biochimiques et chimiques du Cleome amblyocarba Barr. & Murb. 

 

Paramètres étudiés 0 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm 200 ppm 250 ppm   P Observations 

G
er

m
in

a
ti

o
n

 

taux de germination          NS  

cinétique de germination          *  

longueur des radicules           ** 
LR< LT 

longueur des tigelles          ** 

rapport radicule/tigelle          **  

Indice de tolérance           **  

Pourcentage de phytotoxicité          **  

Paramètres étudiés 0 ppm 250 ppm 500 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm P  

B
io

ch
im

iq
u

es
 

chlorophylle 

Chlr a   
       ** 

Chl t > chl a > 

chl b Chlr b   
        

Chlr t   
       ** 

sucres solubles 
PA          * 

PA>PR 
PR   

       * 

protéines 
PA   

       ** 
PA>PR 

PR   
       ** 

proline 
PA          ** 

PA>PR 
PR   

       * 

polyphénols 
PA   

       * 
PR>PA 

PR   
       ** 

flavonoides 
PA          NS 

PA>PR 
PR   

       * 

DPPH 
PA         * 

PA>PR 
PR   

       * 

C
h

im
iq

u
es

 

Accumulation de Pb 

Substrat         **  

PA         **  

PR         **  

P En            

FT >1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 **  

FBC < 1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 **  

 

NB: Pb : plomb, LR : Longueur des radicelles, LT : Longueur des tigelles, PA : partie aérienne, PR : partie 

racinaire, Pt En : plante entière, ** : hautement significatif, * : significatif, NS : non significatif, A, B, C et D : 

Groupes homogènes, Chl t: chlorophylle totale, chl a, b : chlorophylle a, b 
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Perspectives  

 Les caractéristiques de Cleome amblyocarpa (croissance rapide, biomasse importante et 

capacité d’accumulation importante) permettent à la plante de s’adapter à une utilisation en 

phytostabilisation. Dans des conditions optimales nous avons montré que cette technique est 

efficace pour dépolluer un milieu contenant jusqu’à 3000 ppm. Mais, il serait important de 

tester ce procédé sur des sols naturellement contaminés. 

 Nos résultats confirment l’efficacité du Cleome amblyocarpa dans la dépollution du Pb par 

phytostabilisation, que Bhattacharya and Mandal Biswas (2022) avaient montré chez 

Cleome rutidosperma . 

 Il serait nécessaire aussi de tester les capacités de tolérance du Cleome amblyocarpa à 

d’autres métaux (Cd, Zn, Ni, Cu, etc.) car il est rare qu’un milieu soit pollué par un seul 

métal. Ceci permettrait d’étudier les réponses de la plante aux effets combinés des métaux. 

En prime, le phénomène de compétition entre les différents métaux permettrait de déterminer 

les « préférences » de la plante en termes d’accumulation. 

 Etudier les effets de la radioactivité résiduelle et déterminer le pouvoir phytoremédiateur du 

Cleome amblyocarpa aux métaux lourds les plus toxiques tels que: l’uranium qui soulève 

une attention particulière. 

 Etudier la spéciation et la chélation des métaux lourds dans la solution sol,  

 Localiser le plomb au niveau tissulaire de la plante par utilisation du microscope électronique 

à balayage. 

 Etudier l’effets du Pb sur les paramètres enzymatiques et génétiques, de différentes espèces 

de Cleome. Le plomb est un agent génotoxique puissant capable de provoquer des 

dommages à l'ADN, dans les cellules des racines de plusieurs espèces en fonction de la 

concentration et du temps d’exposition. 

 L’état de la pollution des sols dans le monde n’est pas encore connu. La pollution des sols 

peut être localisée ou diffuse, dont l’ampleur et les conséquences sur la santé humaine et 

l’environnement restent méconnues. Il est donc opportun de : 

- Etablir un document pratique sur les perspectives d’introduction de la phytotechnologie 

en Algérie pour contribuer à dépolluer l’environnement sol. 
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- Caractériser les sites comme pollués et les identifier (décharges, site industriel, 

pesticides, station d’épuration, etc.)  

- Réglementer les sites contaminés (recensement, identification, caractérisation et 

délimitation). 

- Classer les sites en fonction de priorité, de l’espace et des impacts des polluants (impacts 

socio-économiques).  

- Le ministère de l’environnement pourra initier une opération d’élaboration du cadastre 

national des sites contaminés.  

 Actuellement en Algérie, la phytoremédiation est toujours à l’étape expérimentale. Aussi, 

l’université avec l’appui des départements ministériels concernés (environnement, 

l’industrie et l’agriculture doivent initier conjointement des projets pilotes pour une 

application sur terrain et à grande échelle des résultats de recherche. 

  Étendre la recherche appliquée à tous les types de polluants des sols avec des cas pratiques 

de sols contaminés existants en Algérie ; 

 A la fin de l’expérimentation, les plantes du Cleome (Cleome ambryocarpa), doivent être 

récoltées et éliminées comme déchets spéciaux (déchets contaminés), qui seront 

entreposées dans un lieu réservé, et ne peuvent pas être collectés, transportés et traités dans 

les mêmes conditions que les déchets ménagers et assimilés. Aucun rejet direct. 

 Explorer les voies de valorisation de l’incinération de la biomasse végétale produite par la 

technique de la phytomine.  
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Annexe 01 : Références de la classification du sol 

Tableau 01 : Paramètres chimique, physico-chimique et biologique du substrat de culture 

 

Paramètres mesurés Méthodes 

Texture (granulométrie) Méthode de Buol et al., (2011b). 

Potentiel d’hydrogène (pHeau) Méthode de Grewelling et Peech (1960). 

Conductivité électrique (CE) Méthode de Rhodes in Mathieu et Pieltain 

(2003). 

Capacité d’échange cationique (CEC) Méthode de Metson de norme AFNOR NF X31-

130 (Saragoni et al., 1992). 

Carbonate de calcium (CaCO3) total Méthode de Woodward (1961) in Mathieu et 

Pieltain (2003). 

Cations échangeables (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) Méthode de fluoronitro-perchlorique in Mathieu 

et Pieltain (2003). 

Matière organique (MO) Méthode d’ANNE in Mathieu et Pieltain (2003). 

 

Tableau 02 : 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 03 : Classes du calcaire et de la matière organique dans le sol 
 

CaCO3 total Interprétation Matière organique (%) Interprétation 

CaCO3 ≤5% Non calcaire MO < 1 Moyenne 

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 
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Tableau 04 : Classes texturales du sol 

 

Texture du sol Sable Limon 

(silt) 

Argile Classe texturale 

Sol sableux (texture grossières) 86-100 
70-86 

00-14 
00-30 

00-10 
00-15 

Sable 
Sable limoneux 

Sol limoneux (modérément grossières) 50-70 00-50 00-20 Limon sableux 

Sol limoneux (texture moyenne) 23-52 

20-50 
00-20 

28-50 

74-88 
88-100 

07-27 

00-27 
00-12 

Limon 

Limon silteux  

Limon très fin (silt) 

Sol limoneux (modérément fine) 20-45 

45-80 
00-20 

15-52 

00-28 
40-73 

27-40 

20-35 
27-40 

Limon argileux 

Limon sablo-argileux 

Limon silto-argileux 

Sol argileux (texture fine) 45-65 

00-20 
00-45 

00-20 

40-60 
00-40 

35-55 

40-60 
40-100 

Argile sableuse 

Argile silteuse 
Argile 

 

 

Annexe 02 : Analyse statistique des paramètres étudiés (Stat Box 6.5), 

Analyse de variance (Test de Newman-Keuls - seuil = 5%) 

 

Tableau 1 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur le taux de germination final des graines 

de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            3637,5 29 125,431         

VAR.FACTEUR 1         277,5 5 55,5 0,396 0,84715     

VAR.RESIDUELLE 1 3360 24 140     11,832 22,54% 

 

Tableau 2 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la longueur des radicules de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            10,525 29 0,363         

VAR.FACTEUR 1         9,926 5 1,985 79,468 0     

VAR.RESIDUELLE 1 0,6 24 0,025     0,158 26,52% 
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Tableau 3 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la longueur des tigelles de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            18,542 29 0,639         

VAR.FACTEUR 1         17,8 5 3,56 115,129 0     

VAR.RESIDUELLE 1 0,742 24 0,031     0,176 12,25% 

 

Tableau 4 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur le rapport radicule/tigelle de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            0,711 29 0,025         

VAR.FACTEUR 1         0,61 5 0,122 28,977 0     

VAR.RESIDUELLE 1 0,101 24 0,004     0,065 18,89% 

 

Tableau 5 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur l’indice de tolérance de Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            6861,192 29 236,593         

VAR.FACTEUR 1         5824,114 5 1164,823 26,956 0     

VAR.RESIDUELLE 1 1037,078 24 43,212     6,574 38,41% 

 

Tableau 6 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur le pourcentage de phytotoxicité de 

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            31414,53 29 1083,26         

VAR.FACTEUR 1         30377,45 5 6075,49 140,599 0     

VAR.RESIDUELLE 1 1037,078 24 43,212     6,574 9,93% 

 

Tableau 7 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la chlorophylle a des feuilles de 

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            157,436 39 4,037         

VAR.FACTEUR 1         103,708 7 14,815 8,824 0,00001     

VAR.RESIDUELLE 1 53,728 32 1,679     1,296 18,30% 
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Tableau 8 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la chlorophylle b des feuilles de 

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            25,349 39 0,65         

VAR.FACTEUR 1         6,028 7 0,861 1,426 0,22885     

VAR.RESIDUELLE 1 19,322 32 0,604     0,777 16,40% 

 

Tableau 9 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la chlorophylle totale des feuilles de 

Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            138,163 39 3,543         

VAR.FACTEUR 1         86,362 7 12,337 7,622 0,00002     

VAR.RESIDUELLE 1 51,801 32 1,619     1,272 10,56

% 

 

Tableau 10 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en sucres solubles dans les 

parties aériennes de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            1,375 39 0,035         

VAR.FACTEUR 1         0,278 7 0,04 1,16 0,35268     

VAR.RESIDUELLE 1 1,097 32 0,034     0,185 27,09% 

 

Tableau 11 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en sucres solubles dans les 

parties racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            0,662 39 0,017         

VAR.FACTEUR 1         0,237 7 0,034 2,545 0,03339     

VAR.RESIDUELLE 1 0,426 32 0,013     0,115 27,71% 

 

Tableau 12 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en protéines totales dans les 

parties aériennes de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            0,203 39 0,005         

VAR.FACTEUR 1         0,139 7 0,02 9,98 0     

VAR.RESIDUELLE 1 0,064 32 0,002     0,045 33,56

% 
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Tableau 13 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en protéines totales dans les 

parties racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            0,023 39 0,001         

VAR.FACTEUR 1         0,014 7 0,002 7,561 0,00003     

VAR.RESIDUELLE 1 0,009 32 0     0,016 40,16% 

 

Tableau 14 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en proline dans les parties 

aériennes de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            155476,5 39 3986,577         

VAR.FACTEUR 1         71849,28 7 10264,18 3,928 0,00344     

VAR.RESIDUELLE 1 83627,23 32 2613,351     51,121 51,23% 

 

Tableau 15 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en proline dans les parties 

racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            90544,52 39 2321,654         

VAR.FACTEUR 1         32557,91 7 4651,13 2,567 0,03216     

VAR.RESIDUELLE 1 57986,61 32 1812,081     42,569 73,51% 

 

Tableau 16 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en polyphénols totaux dans 

les parties aériennes de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            0,14 39 0,004         

VAR.FACTEUR 1         0,053 7 0,008 2,802 0,02154     

VAR.RESIDUELLE 1 0,087 32 0,003     0,052 26,59% 

 

Tableau 17 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en polyphénols totaux dans 

les parties racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            2,356 39 0,06         

VAR.FACTEUR 1         1,755 7 0,251 13,36 0     

VAR.RESIDUELLE 1 0,601 32 0,019     0,137 34,45% 
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Tableau 18 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en flavonoïdes dans les 

parties aériennes de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.

E 

DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            0,067 39 0,002         

VAR.FACTEUR 1         0,021 7 0,003 2,032 0,08098     

VAR.RESIDUELLE 1 0,046 32 0,001     0,038 20,50% 

 

Tableau 19 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en flavonoïdes dans les 

parties racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            0,021 39 0,001         

VAR.FACTEUR 1         0,005 7 0,001 1,448 0,22054     

VAR.RESIDUELLE 1 0,016 32 0,001     0,022 26,85

% 

 

Tableau 20 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur l’activité anti-radicalaire (DPPH) 

dans les parties aériennes de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            1867,319 39 47,88         

VAR.FACTEUR 1         422,456 7 60,351 1,337 0,26538     

VAR.RESIDUELLE 1 1444,864 32 45,152     6,72 10,39% 

 

Tableau 21 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur l’activité anti-radicalaire (DPPH) 

dans les parties racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            7854,03 39 201,385         

VAR.FACTEUR 1         1378,457 7 196,922 0,973 0,46789     

VAR.RESIDUELLE 1 6475,573 32 202,362     14,225 35,85% 

 

Tableau 22 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en plomb dans le substrat 

de culture 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            2011143 39 51567,77         

VAR.FACTEUR 1         1710177 7 244311 25,976 0     

VAR.RESIDUELLE 1 300965,6 32 9405,176     96,98 29,57% 
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Tableau 23 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en plomb dans les parties 

aériennes de Cleome amblyocarpa Barr. &  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            208581,4 39 5348,242         

VAR.FACTEUR 1         150609,3 7 21515,61 11,876 0     

VAR.RESIDUELLE 1 57972,16 32 1811,63     42,563 40,95% 

 

Tableau 24 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en plomb dans les parties 

racinaires de Cleome amblyocarpa Barr. & Murb. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            1525850 39 39124,35         

VAR.FACTEUR 1         1290735 7 184390,6 25,096 0     

VAR.RESIDUELLE 1 235115,3 32 7347,352     85,717 29,61% 

 

Tableau 25 : Analyse de variance du facteur de bioconcentration (FBC) du plomb chez Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            10,21

8 

39 0,262         

VAR.FACTEUR 1         4,008 7 0,573 2,95 0     

VAR.RESIDUELLE 1 6,21 32 0,194     0,441 34,59% 

 

Tableau 26 : Analyse de variance du facteur de translocation (FT) du plomb chez Cleome 

amblyocarpa Barr. & Murb 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROB

A 

E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            11,31

5 

39 0,29         

VAR.FACTEUR 1         9,006 7 1,287 17,828 0     

VAR.RESIDUELLE 1 2,309 32 0,072     0,269 45,94% 
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Annexe 03 : Résultats d'analyse de la concentration en plomb dans les 

échantillons du sol, les parties aériennes et racinaires de la plante effectuée par 

spectrométrie d’absorption atomique (SAA)  

 

Methods         Pb 

Method: Pb (Flame) 

                                                                       Concentration         Absorbance 

Pb CAL ZERO                                                 0,000 mg/L              -0,0005 

Pb STANDARD 1                                           0,400   mg/L               0,0177 

Pb STANDARD 2                                           0,800   mg/L               0,0333 

Pb STANDARD 3                                           1,20     mg/L               0,0488 

Pb STANDARD 4                                           1,60     mg/L               0,0642 

Pb STANDARD 5                                           2,00     mg/L               0,0806 

 

Curve Fit                                          = New Rational 

Characteristic Conc                        = 0,099 mg/L 

r                                                         = 0,9983 

 

 

 

                                                                          Concentration                 Absorbance 

 

Pb Sol1 R1-0  ppm A                                         0,667  mg/L                        0,0282 

Pb Sol1 R1-0  ppm B                                         0,665  mg/L                        0,0281 

Pb Sol1 R1-0  ppm C                                         0,658  mg/L                        0,0278 

 

Pb Sol1 R2-0  ppm A                                         0,833  mg/L                        0,0349 

Pb Sol1 R2-0  ppm B                                         0,837  mg/L                        0,0350 

Pb Sol1 R2-0  ppm C                                         0,830  mg/L                        0,0347 

 

Pb Sol1 R3-0  ppm A                                         0,985  mg/L                        0,0409 

Pb Sol1 R3-0  ppm B                                         0,981  mg/L                        0,0407 

Pb Sol1 R3-0  ppm C                                         0,994  mg/L                        0,0412 

 

Pb Sol1 R4-0  ppm A                                         0,791  mg/L                       0,0332 

Pb Sol1 R4-0  ppm B                                         0,799  mg/L                       0,0335 

Pb Sol1 R4-0  ppm C                                         0,781  mg/L                       0,0328 

 

New Rational - Cal. Set 1

Pb mg/L

Abs
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Pb Sol1 R5-0  ppm A                                        0,510   mg/L                      0,0218 

Pb Sol1 R5-0  ppm B                                        0,497   mg/L                      0,0213 

Pb Sol1 R5-0  ppm C                                        0,535   mg/L                      0,0228  

 

Pb Racine1 R1-0  ppm A                                   0,0883 mg/L                    0,0039 

Pb Racine1 R1-0  ppm B                                   0,107   mg/L                    0,0048 

Pb Racine1 R1-0  ppm C                                   0,119   mg/L                    0,0053 

 

Pb Racine1 R2-0  ppm A                                  0,0942  mg/L                    0,0042 

Pb Racine1 R2-0  ppm B                                  0,0923  mg/L                    0,0041 

Pb Racine1 R2-0  ppm C                                  0,113    mg/L                    0,0050 

 

Pb Racine1 R3-0  ppm A                                   0,0779  mg/L                  0,0035 

Pb Racine1 R3-0  ppm B                                   0,0816  mg/L                  0,0036 

Pb Racine1 R3-0  ppm C                                   0,0758  mg/L                  0,0034 

 

Pb Racine1 R4-0  ppm A                                   0,0618  mg/L                  0,0028 

Pb Racine1 R4-0  ppm B                                   0,0564  mg/L                  0,0025 

Pb Racine1 R4-0  ppm C                                   0,0807  mg/L                  0,0036 

 

Pb Racine1 R5-0  ppm A                                   0,0819  mg/L                 0,0036 

Pb Racine1 R5-0  ppm B                                   0,0977  mg/L                 0,0043 

Pb Racine1 R5-0  ppm C                                   0,0934  mg/L                 0,0041 

 

Pb PA- R1-0  ppm A                                          0,535    mg/L                 0,0229 

Pb PA- R1-0  ppm B                                          0,537    mg/L                 0,0229 

Pb PA- R1-0  ppm C                                          0,530    mg/L                 0,0226 

 

Pb PA- R2-0  ppm A                                         0,386     mg/L                 0,0167 

Pb PA- R2-0  ppm B                                         0,368     mg/L                 0,0159 

Pb PA- R2-0  ppm C                                         0,381     mg/L                 0,0165 

 

Pb PA- R3-0  ppm A                                        0,262     mg/L                 0,0115 

Pb PA- R3-0  ppm B                                        0,245     mg/L                 0,0107 

Pb PA- R3-0  ppm C                                        0,259     mg/L                 0,0113 

 

Pb PA- R4-0  ppm A                                        0,185     mg/L                0,0081 

Pb PA- R4-0  ppm B                                        0,181     mg/L                0,0080 

Pb PA- R4-0  ppm C                                        0,183     mg/L                0,0080 

  

Pb PA- R5-0  ppm A                                        0,279     mg/L                0,0122 

Pb PA- R5-0  ppm B                                        0,310     mg/L                0,0135 

Pb PA- R5-0  ppm C                                        0,298     mg/L                0,0130 
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Méthode : Pb (Flamme) 

                                                 Concentration            Absorbance 

Pb ZERO CAL                                   0,000 mg/L              0,0040 

Pb ETALON 1                                   3,00    mg/L              0,0961 

Pb ETALON 2                                   6,00    mg/L              0,1858 

Pb ETALON 3                                   9,00    mg/L              0,2638 

Pb ETALON 4                                   12,0    mg/L              0,3325 

Pb ETALON 5                                   15,0    mg/L              0,3914 

 

Ajustement de la courbe                           = Second degrés global 

Conc. Caractéristique                             = 0,137 mg/L 

r                                                   = 1,0000 

 

 
 

 

                                           Concentration                  Absorbance 

Pb Sol R1-250ppm A                        1,69 mg/L                   0,0532     0,0551 

Pb Sol R1-250ppm B                        1,70 mg/L                   0,0550     0,0539 

Pb Sol R1-250ppm C                        1,68 mg/L                   0,0542     0,0535 

 

Pb Sol R2-250ppm A                        1,70 mg/L                   0,0544     0,0549 

Pb Sol R2-250ppm B                        1,68 mg/L                   0,0541     0,0535 

Pb Sol R2-250ppm C                        1,68 mg/L                   0,0534     0,0543 

 

Pb Sol R3-250ppm A                       2,10 mg/L                    0,0674     0,0673 

Pb Sol R3-250ppm B                       2,13 mg/L                    0,0688     0,0675 

Pb Sol R3-250ppm C                       2,12 mg/L                    0,0673     0,0684 

 

Pb Sol R4-250ppm A                       1,54 mg/L                    0,0502     0,0489 

Pb Sol R4-250ppm B                       1,54 mg/L                    0,0489     0,0501 

Pb Sol R4-250ppm C                       1,53 mg/L                    0,0492     0,0494 

 

Pb Sol R5-250ppm A                       2,14 mg/L                    0,0689     0,0684 

Pb Sol R5-250ppm B                       2,13 mg/L                    0,0681     0,0685 

Pb Sol R5-250ppm C                       2,12 mg/L                    0,0676     0,0681 

 

Second degrés global - Conf. cal. 1

Pb mg/L

Abs
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Pb Sol R1-500ppm A                       2,55 mg/L                    0,0815     0,0814 

Pb Sol R1-500ppm B                       2,53 mg/L                    0,0810     0,0811 

Pb Sol R1-500ppm C                       2,51 mg/L                    0,0805     0,0802 

 

Pb Sol R2-500ppm A                      2,74 mg/L                     0,0878     0,0875 

Pb Sol R2-500ppm B                      2,75 mg/L                     0,0873     0,0883 

Pb Sol R2-500ppm C                      2,75 mg/L                     0,0877     0,0879 

 

Pb Sol R3-500ppm A                      3,02 mg/L                     0,0967     0,0959 

Pb Sol R3-500ppm B                      3,00 mg/L                     0,0947     0,0966 

Pb Sol R3-500ppm C                      3,01 mg/L                     0,0961     0,0959 

 

Pb Sol R4-500ppm A                      3,60 mg/L                     0,1144     0,1141 

Pb Sol R4-500ppm B                      3,63 mg/L                     0,1159     0,1142 

Pb Sol R4-500ppm C                      3,61 mg/L                     0,1151     0,1143 

 

Pb Sol R5-500ppm A                      3,48 mg/L                     0,1109     0,1100 

Pb Sol R5-500ppm B                      3,49 mg/L                     0,1111     0,1108 

Pb Sol R5-500ppm C                      3,49 mg/L                     0,1112     0,1105 

 

Pb Sol R1-1000ppm A                     6,02 mg/L                     0,1871     0,1849 

Pb Sol R1-1000ppm B                     5,99 mg/L                     0,1853     0,1852 

Pb Sol R1-1000ppm C                     5,99 mg/L                     0,1849     0,1857 

 

Pb Sol R2-1000ppm A                    4,96 mg/L                      0,1558     0,1548 

Pb Sol R2-1000ppm B                    4,93 mg/L                      0,1540     0,1546 

Pb Sol R2-1000ppm C                    4,93 mg/L                      0,1549     0,1541 

 

Pb Sol R3-1000ppm A                    7,68 mg/L                      0,2319     0,2310 

Pb Sol R3-1000ppm B                    7,65 mg/L                      0,2310     0,2302 

Pb Sol R3-1000ppm C                    7,65 mg/L                      0,2319     0,2296 

 

Pb Sol R4-1000ppm A                    5,30 mg/L                      0,1657     0,1646 

Pb Sol R4-1000ppm B                    5,32 mg/L                      0,1655     0,1663 

Pb Sol R4-1000ppm C                    5,33 mg/L                      0,1658     0,1663 

 

Pb Sol R5-1000ppm A                    5,54 mg/L                      0,1725     0,1721 

Pb Sol R5-1000ppm B                    5,46 mg/L                      0,1703     0,1696 

Pb Sol R5-1000ppm C                    5,48 mg/L                      0,1705     0,1707 
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Méthode : Pb (Flamme) 

 

                                                           Concentration          Absorbance 

PbZERO CAL                                                  0,000 mg/L              -0,0006 

PbETALON 1                                                  3,00  mg/L               0,1161 

PbETALON 2                                                  6,00  mg/L               0,2225 

PbETALON 3                                                  9,00  mg/L               0,3134 

PbETALON 4                                                  12,0  mg/L               0,3882 

PbETALON 5                                                  15,0  mg/L               0,4535 

 

Ajustement de la courbe                           = Second degrés global 

Conc. Caractéristique                             = 0,113 mg/L 

r                                                 = 1,0000 

 

 
 

 

                                                          Concentration               Absorbance 

Pb Sol R1-1500ppm A                                        8,21 mg/L              0,2920     0,2909 

Pb Sol R1-1500ppm B                                        8,11 mg/L              0,2885     0,2888 

Pb Sol R1-1500ppm C                                        8,15 mg/L              0,2889     0,2908 

 

Pb Sol R2-1500ppm A                                        7,16 mg/L              0,2604     0,2592 

Pb Sol R2-1500ppm B                                        7,09 mg/L              0,2585     0,2568 

Pb Sol R2-1500pm C                                         7,13 mg/L              0,2581     0,2593 

 

Pb Sol R3-1500ppm A                                        5,13 mg/L              0,1934     0,1922 

Pb Sol R3-1500ppm B                                        5,12 mg/L              0,1917     0,1933 

Pb Sol R3-1500ppm C                                        5,15 mg/L              0,1930     0,1939 

 

Pb Sol R4-1500ppm A                                        9,01 mg/L              0,3139     0,3150 

Pb Sol R4-1500ppm B                                        8,97 mg/L              0,3116     0,3147 

Pb Sol R4-1500ppm C                                        9,00 mg/L              0,3140     0,3140 

 

Pb Sol R5-1500ppm A                                        7,48 mg/L             0,2704     0,2688 

Pb Sol R5-1500ppm B                                        7,48 mg/L             0,2693     0,2697 

Pb Sol R5-15000ppm C                                       7,43 mg/L             0,2679     0,2684 

 

Pb Sol R1-2000ppm A                                        13,8 mg/L             0,4299     0,4277 

Pb Sol R1-2000ppm B                                        13,7 mg/L             0,4269     0,4282 

Pb Sol R1-2000ppm C                                        13,7 mg/L             0,4274     0,4254 

 

Pb Sol R2-2000ppm A                                        11,9  mg/L             0,3881     0,3877 

Pb Sol R2-2000ppm B                                        11,9  mg/L             0,3871     0,3863 

Pb Sol R2-2000ppm C                                        11,9  mg/L             0,3879     0,3862 

Second degrés global - Conf. cal. 1

Pb mg/L

Abs
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Pb Sol R3-2000ppm A                                        9,74  mg/L            0,3340     0,3347 

Pb Sol R3-2000ppm B                                        9,72  mg/L            0,3339     0,3333 

Pb Sol R3-2000ppm C                                        9,75  mg/L            0,3352     0,3338 

 

Pb Sol R4-2000ppm A                                        5,24  mg/L            0,1964     0,1964 

Pb Sol R4-2000ppm B                                        5,23  mg/L            0,1958     0,1964 

Pb Sol R4-2000ppm C                                        5,22  mg/L            0,1959     0,1954 

 

Pb Sol R5-2000ppm A                                        8,03  mg/L            0,2878     0,2849 

Pb Sol R5-2000ppm B                                        8,06  mg/L            0,2856     0,2885 

Pb Sol R5-2000ppm C                                        8,01  mg/L            0,2858     0,2852 

 

Pb Sol R1-2500ppm A                                        8,53  mg/L            0,3012     0,3002 

Pb Sol R1-2500ppm B                                        8,49  mg/L            0,2994     0,2998 

Pb Sol R1-2500ppm C                                        8,50  mg/L            0,3004     0,2996 

 

Pb Sol R2-2500ppm A                                        17,0  mg/L           0,4871 

Pb Sol R2-2500ppm B                                        16,9  mg/L           0,4857 

Pb Sol R2-2500ppm C                                        17,0  mg/L           0,4871 

 

Pb Sol R3-2500ppm A                                        8,72  mg/L           0,3062     0,3064 

Pb Sol R3-2500ppm B                                        8,76  mg/L           0,3077     0,3069 

Pb Sol R3-2500ppm C                                        8,79  mg/L           0,3077     0,3087 

 

Pb Sol R4-2500ppm A                                        11,2  mg/L           0,3713     0,3720 

Pb Sol R4-2500ppm B                                        11,2  mg/L           0,3712     0,3712 

Pb Sol R4-2500ppm C                                        11,2  mg/L           0,3716     0,3712 

 

Pb Sol R5-2500ppm A                                        12,6  mg/L           0,4039     0,4021 

Pb Sol R5-2500ppm B                                        12,6  mg/L           0,4028     0,4043 

Pb Sol R5-2500ppm C                                        12,6  mg/L           0,4045     0,4040 

 

Pb Sol R1-3000ppm A                                        10,2  mg/L           0,3475     0,3471 

Pb Sol R1-3000ppm B                                        10,2  mg/L           0,3471     0,3452 

Pb Sol R1-3000ppm C                                        10,3  mg/L           0,3471     0,3483 

 

Pb Sol R2-3000ppm A                                        12,2  mg/L           0,3959     0,3953 

Pb Sol R2-3000ppm B                                        12,2  mg/L           0,3940     0,3931 

Pb Sol R2-3000ppm C                                        12,2  mg/L           0,3949     0,3937 

 

Pb Sol R3-3000ppm A                                        11,5  mg/L           0,3771     0,3782 

Pb Sol R3-3000ppm B                                        11,5  mg/L           0,3773     0,3789 

Pb Sol R3-3000ppm C                                        11,5  mg/L           0,3780     0,3786 

 

Pb Sol R4-3000ppm A                                        12,4  mg/L           0,3974     0,3998 

Pb Sol R4-3000ppm B                                        12,4  mg/L           0,3987     0,3993 

Pb Sol R4-3000ppm C                                        12,3  mg/L           0,3967     0,3989 

 

Pb Sol R5-3000ppm A                                        15,1  mg/L          0,4539 

Pb Sol R5-3000ppm B                                        15,1  mg/L          0,4528 

Pb Sol R5-3000ppm C                                        15,1  mg/L          0,4530 
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Méthode : Pb (Flamme) 

                                                                   Concentrations                           Absorbances 

PbCAL ZERO                                               0,000 mg/L                            0,0010     0,0010 

PbSTANDARD 1                                          1,00   mg/L                           0,0465     0,0465 

PbSTANDARD 2                                          2,00   mg/L                           0,0890     0,0890 

PbSTANDARD 3                                          3,00   mg/L                           0,1326     0,1326 

PbSTANDARD 4                                          4,00   mg/L                           0,1698     0,1698 

PbSTANDARD 5                                          5,00   mg/L                           0,1854     0,1854 

 

Ajustement de la courbe                           = Second degrés global 

Conc. caractéristique                               = 0,095 mg/L 

r                                                                 = 0,9999 

 

 
                                                                  

                                                               Concentrations                    Absorbances 

Pb Blanc tiges                                            0,139 mg/L              0,0064     0,0066     0,0063 

Pb Blanc tiges                                            0,148 mg/L              0,0069     0,0070     0,0067 

Pb Blanc tiges                                            0,152 mg/L              0,0070     0,0075     0,0066 

 

Pb Blanc Racines                                      0,0882 mg/L             0,0041     0,0043     0,0039 

Pb Blanc Racines                                      0,106   mg/L             0,0049     0,0050     0,0048 

Pb Blanc Racines                                     0,103    mg/L             0,0048     0,0049     0,0046 

 

Pb Blanc sol                                             0,0560  mg/L            0,0026     0,0023     0,0029 

Pb Blanc sol                                             0,0718  mg/L            0,0033     0,0035     0,0032 

Pb Blanc sol                                             0,0649  mg/L            0,0030     0,0034     0,0026 

 

Pb P. Aérienne R1-250ppm A                1,08      mg/L             0,0501     0,0504     0,0498 

Pb P. Aérienne R1-250ppm B                1,08      mg/L             0,0502     0,0499     0,0504 

Pb P. Aérienne R1-250ppm C                1,08      mg/L             0,0504     0,0503     0,0505 

 

Pb P. Aérienne R2-250ppm A                0,718    mg/L            0,0335     0,0334     0,0336 

Pb P. Aérienne R2-250ppm B                0,717    mg/L            0,0334     0,0333     0,0335 

Pb P. Aérienne R2-250ppm C                0,723    mg/L            0,0337     0,0340     0,0334 

 

Pb P. Aérienne R3-250ppm A               0,992     mg/L           0,0462     0,0463     0,0461 

Pb P. Aérienne R3-250ppm B               0,987     mg/L           0,0460     0,0460     0,0460 

Pb P. Aérienne R3-250ppm C               0,977     mg/L           0,0455     0,0458     0,0452 

 

Pb P. Aérienne R4-250ppm A               0,854     mg/L          0,0398     0,0395     0,0401 

Pb P. Aérienne R4-250ppm B               0,864     mg/L          0,0403     0,0405     0,0401 

Pb P. Aérienne R4-250ppm C               0,858     mg/L          0,0400     0,0400     0,0400 

Second degrés global - Conf. cal. 1

Pb mg/L

Abs
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Pb P. Aérienne R5-250ppm A               1,05       mg/L         0,0490     0,0493     0,0486 

Pb P. Aérienne R5-250ppm B               1,06       mg/L         0,0491     0,0492     0,0491 

Pb P. Aérienne R5-250ppm C               1,05       mg/L         0,0490     0,0490     0,0489 

 

Pb P. Aérienne R1-500ppm A               2,27     mg/L          0,1023     0,1026     0,1019 

Pb P. Aérienne R1-500ppm B               2,27     mg/L          0,1026     0,1026     0,1027 

Pb P. Aérienne R1-500ppm C               2,28     mg/L          0,1029     0,1028     0,1030 

 

Pb P. Aérienne R2-500ppm A              1,21     mg/L          0,0564     0,0565     0,0562 

Pb P. Aérienne R2-500ppm B              1,24     mg/L          0,0576     0,0577     0,0575 

Pb P. Aérienne R2-500ppm C              1,24     mg/L          0,0576     0,0572     0,0579 

 

Pb P. Aérienne R3-500ppm A              1,29     mg/L         0,0598     0,0595     0,0600 

Pb P. Aérienne R3-500ppm B              1,30     mg/L         0,0603     0,0602     0,0604 

Pb P. Aérienne R3-500ppm C              1,31     mg/L         0,0608     0,0608     0,0608 

 

Pb P. Aérienne R4-500ppm A             0,881    mg/L         0,0411     0,0408     0,0414 

Pb P. Aérienne R4-500ppm B             0,876    mg/L         0,0409     0,0406     0,0411 

Pb P. Aérienne R4-500ppm C             0,875    mg/L         0,0408     0,0408     0,0408 

 

Pb P. Aérienne R5-500ppm A            1,27      mg/L         0,0589     0,0584     0,0594 

Pb P. Aérienne R5-500ppm B            1,26      mg/L         0,0584     0,0579     0,0588 

Pb P. Aérienne R5-500ppm C            1,26      mg/L         0,0586     0,0587     0,0586 

 

Pb P. Aérienne R1-1000ppm A           1,26      mg/L         0,0586     0,0590     0,0581 

Pb P. Aérienne R1-1000ppm B           1,27      mg/L         0,0590     0,0589     0,0592 

Pb P. Aérienne R1-1000ppm C            1,27      mg/L         0,0590     0,0592     0,0588 

 

Pb P. Aérienne R2-1000ppm A           1,27      mg/L        0,0589     0,0590     0,0588 

Pb P. Aérienne R2-1000ppm B           1,27      mg/L        0,0590     0,0588     0,0593 

Pb P. Aérienne R2-1000ppm C           1,27      mg/L        0,0589     0,0589     0,0588 

 

Pb P. Aérienne R3-1000ppm A            2,71    mg/L         0,1199     0,1202     0,1196 

Pb P. Aérienne R3-1000ppm B            2,72    mg/L         0,1203     0,1204     0,1202 

Pb P. Aérienne R3-1000ppm C            2,71    mg/L         0,1197     0,1201     0,1193 

 

Pb P. Aérienne R4-1000ppm A           1,67    mg/L         0,0768     0,0769     0,0768 

Pb P. Aérienne R4-1000ppm B           1,66    mg/L         0,0765     0,0763     0,0768 

Pb P. Aérienne R4-1000ppm C           1,66    mg/L         0,0765     0,0766     0,0764 

 

Pb P. Aérienne R5-1000ppm A           1,97   mg/L         0,0898     0,0898     0,0897 

Pb P. Aérienne R5-1000ppm B           1,98   mg/L         0,0903     0,0904     0,0901 

Pb P. Aérienne R5-1000ppm C           1,99   mg/L         0,0906     0,0904     0,0907 

 

Pb P. Aérienne R1-1500ppm A           3,67   mg/L         0,1535     0,1536     0,1534 

Pb P. Aérienne R1-1500ppm B           3,66   mg/L         0,1531     0,1540     0,1523 

Pb P. Aérienne R1-1500ppm C           3,68   mg/L         0,1539     0,1542     0,1536 
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Pb P. Aérienne R2-1500ppm A        1,52    mg/L         0,0701     0,0702     0,0699 

Pb P. Aérienne R2-1500ppm B        1,52    mg/L         0,0705     0,0704     0,0706 

Pb P. Aérienne R2-1500ppm C        1,52    mg/L         0,0704     0,0705     0,0703 

 

Pb P. Aérienne R3-1500ppm A       2,03     mg/L         0,0923     0,0920     0,0926 

Pb P. Aérienne R3-1500ppm B       2,04     mg/L         0,0930     0,0930     0,0929 

Pb P. Aérienne R3-1500ppm C       2,05    mg/L          0,0932     0,0934     0,0930 

 

Pb P. Aérienne R4-1500ppm A       2,44    mg/L          0,1091     0,1095     0,1088 

Pb P. Aérienne R4-1500ppm B       2,42    mg/L          0,1085     0,1085     0,1085 

Pb P. Aérienne R4-1500ppm C       2,42    mg/L          0,1085     0,1086     0,1085 

 

Pb P. Aérienne R5-1500ppm A       1,92    mg/L          0,0878     0,0883     0,0874 

Pb P. Aérienne R5-1500ppm B       1,93    mg/L          0,0882     0,0882     0,0882 

Pb P. Aérienne R5-1500ppm C       1,92    mg/L          0,0879     0,0880     0,0879 

 

Pb P. Aérienne R1-2000ppm A       2,02    mg/L          0,0918     0,0919     0,0917 

Pb P. Aérienne R1-2000ppm B       2,02    mg/L          0,0919     0,0920     0,0919 

Pb P. Aérienne R1-2000ppm C      2,02     mg/L          0,0920     0,0922     0,0917 

 

Pb P. Aérienne R2-2000ppm A      2,23     mg/L          0,1007     0,1003     0,1011 

Pb P. Aérienne R2-2000ppm B      2,23     mg/L          0,1008     0,1003     0,1013 

Pb P. Aérienne R2-2000ppm C      2,23     mg/L          0,1009     0,1006     0,1013 

 

Pb P. Aérienne R3-2000ppm A      1,70     mg/L          0,0785     0,0782     0,0787 

Pb P. Aérienne R3-2000ppm B      1,72     mg/L          0,0790     0,0789     0,0791 

Pb P. Aérienne R3-2000ppm C      1,70     mg/L          0,0784     0,0785     0,0783 

 

Pb P. Aérienne R4-2000ppm A      2,30     mg/L         0,1037     0,1033     0,1041 

Pb P. Aérienne R4-2000ppm B      2,29     mg/L         0,1034     0,1035     0,1032 

Pb P. Aérienne R4-2000ppm C      2,31     mg/L         0,1040     0,1041     0,1038 

 

Pb P. Aérienne R5-2000ppm A      2,52     mg/L         0,1126     0,1126     0,1126 

Pb P. Aérienne R5-2000ppm B      2,51     mg/L         0,1122     0,1125     0,1119 

Pb P. Aérienne R5-2000ppm C      2,52     mg/L         0,1126     0,1122     0,1131 

 

Pb P. Aérienne R1-2500ppm A      2,69     mg/L         0,1192     0,1194     0,1190 

Pb P. Aérienne R1-2500ppm B      2,71     mg/L         0,1198     0,1198     0,1197 

Pb P. Aérienne R1-2500ppm C     2,68      mg/L         0,1188     0,1197     0,1179 

 

 

Pb P. Aérienne R2-2500ppm A     3,68      mg/L         0,1538     0,1541     0,1536 

Pb P. Aérienne R2-2500ppm B     3,69      mg/L         0,1542     0,1547     0,1537 

Pb P. Aérienne R2-2500ppm C     3,70      mg/L         0,1546     0,1541     0,1551 

 

Pb P. Aérienne R3-2500ppm A     4,41      mg/L         0,1758     0,1751     0,1765 

Pb P. Aérienne R3-2500ppm B     4,42      mg/L         0,1762     0,1764     0,1761 

Pb P. Aérienne R3-2500ppm C     4,42      mg/L         0,1760     0,1759     0,1762 
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Pb P. Aérienne R4-2500ppm A     1,36      mg/L         0,0630     0,0634     0,0625 

Pb P. Aérienne R4-2500ppm B     1,36      mg/L         0,0632     0,0633     0,0630 

Pb P. Aérienne R4-2500ppm C     1,36      mg/L         0,0629     0,0626     0,0632 

 

Pb P. Aérienne R5-2500ppm A     2,61      mg/L         0,1159     0,1158     0,1160 

Pb P. Aérienne R5-2500ppm B     2,64      mg/L         0,1170     0,1163     0,1177 

Pb P. Aérienne R5-2500ppm C     2,63      mg/L         0,1166     0,1162     0,1170 

 

Pb P. Aérienne R1-3000ppm A    5,02       mg/L        0,1920     0,1920  

Pb P. Aérienne R1-3000ppm B    5,07       mg/L        0,1932     0,1932    

Pb P. Aérienne R1-3000ppm C    5,07       mg/L        0,1930     0,1930      

Pb P. Aérienne R2-3000ppm A     3,42      mg/L        0,1454     0,1457     0,1451 

Pb P. Aérienne R2-3000ppm B     3,47      mg/L        0,1469     0,1467     0,1472 

Pb P. Aérienne R2-3000ppm C     3,45      mg/L        0,1462     0,1468     0,1457 

 

Pb P. Aérienne R3-3000ppm A     3,38      mg/L       0,1441     0,1441     0,1441 

Pb P. Aérienne R3-3000ppm B     3,37      mg/L       0,1436     0,1439     0,1433 

Pb P. Aérienne R3-3000ppm C     3,36      mg/L       0,1433     0,1434     0,1432 

 

Pb P. Aérienne R4-3000ppm A     3,60      mg/L       0,1513     0,1507     0,1519 

Pb P. Aérienne R4-3000ppm B     3,61      mg/L       0,1516     0,1518     0,1514 

Pb P. Aérienne R4-3000ppm C     3,61      mg/L       0,1518     0,1521     0,1514 

 

Méthode : Pb (Flamme) 

                                                                  Concentrations                           Absorbances 

PbCAL ZERO                                              0,000  mg/L                            0,0016     0,0016 

PbSTANDARD 1                                         3,00    mg/L                            0,1022     0,1022 

PbSTANDARD 2                                         6,00    mg/L                            0,2003     0,2003 

bSTANDARD 3                                           9,00     mg/L                           0,2945     0,2945 

PbSTANDARD 4                                         12,0     mg/L                           0,3494     0,3494 

PbSTANDARD 5                                         15,0     mg/L                           0,4118     0,4118 

 

 
 

Ajustement de la courbe                        = Second degrés global 

Conc. caractéristique                             = 0,129 mg/L 

r                                                             = 1,0000 

  

                                                                     Concentrations                     Absorbances 

Pb P. Aérienne R5-3000ppm A                        7,38   mg/L               0,2394     0,2393     0,2395 

Pb P. Aérienne R5-3000ppm B                        7,45   mg/L               0,2412     0,2408     0,2417 

Pb P. Aérienne R5-3000ppm C                        7,46   mg/L               0,2415     0,2408     0,2422 

 

Second degrés global - Conf. cal. 1

Pb mg/L

Abs
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Méthode : Pb (Flamme) 

                                                                     Concentrations    Absorbances 

PbCAL ZERO                                                  0,000 mg/L     0,0000     0,0000 

PbSTANDARD 1                                              3,00  mg/L     0,1228     0,1228 

PbSTANDARD 2                                              6,00  mg/L     0,2377     0,2377 

PbSTANDARD 3                                              9,00  mg/L     0,3434     0,3434 

PbSTANDARD 4                                              12,0  mg/L     0,4058     0,4058 

PbSTANDARD 5                                              15,0  mg/L     0,4699     0,4699 

 

Ajustement de la courbe                           = Second degrés global 

Conc. caractéristique                               = 0,108 mg/L 

r                                                                 = 1,0000 

 

 
 

                                                                        Concentrations                 Absorbances 
Pb Racines R1-250ppm A                                  1,16  mg/L             0,0487     0,0488     0,0487 

Pb Racines R1-250ppm B                                  1,16  mg/L             0,0487     0,0490     0,0484 

Pb Racines R1-250ppm C                                  1,15  mg/L             0,0483     0,0483     0,0483 

 

Pb Racines R2-250ppm A                                  2,29  mg/L             0,0963     0,0959     0,0967 

Pb Racines R2-250ppm B                                  2,29  mg/L             0,0964     0,0967     0,0961 

Pb Racines R2-250ppm C                                  2,29  mg/L             0,0966     0,0960     0,0971 

 

Pb Racines R3-250ppm A                                 0,881 mg/L             0,0371     0,0371     0,0370 

Pb Racines R3-250ppm B                                 0,890 mg/L             0,0375     0,0370     0,0380 

Pb Racines R3-250ppm C                                 0,893 mg/L             0,0376     0,0371     0,0381 

 

Pb Racines R4-250ppm A                                 0,922 mg/L            0,0388     0,0385     0,0391 

Pb Racines R4-250ppm B                                 0,931 mg/L            0,0392     0,0390     0,0394 

Pb Racines R4-250ppm C                                 0,942 mg/L            0,0396     0,0396     0,0397 

 

Pb Racines R5-250ppm A                                1,49   mg/L            0,0626     0,0623     0,0630 

Pb Racines R5-250ppm B                                1,48   mg/L            0,0625     0,0622     0,0627 

Pb Racines R5-250ppm C                                1,49   mg/L            0,0627     0,0631     0,0623 

 

Pb Racines R1-500ppm A                               0,996 mg/L             0,0419     0,0418     0,0421 

Pb Racines  R1-500ppm B                              1,00   mg/L             0,0423     0,0421     0,0424 

Pb Racines R1-500ppm C                               0,992 mg/L            0,0418     0,0418     0,0418 

 

Pb Racines R2-500ppm A                              1,85   mg/L             0,0779     0,0779     0,0779 

Pb Racines R2-500ppm B                              1,84   mg/L             0,0775     0,0775     0,0776 

Pb Racines R2-500ppm C                              1,86   mg/L             0,0784     0,0783     0,0785 

Second degrés global - Conf. cal. 2

Pb mg/L

Abs
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Pb Racines R3-500ppm A                              1,82   mg/L             0,0766     0,0769     0,0764 

Pb Racines R3-500ppm B                              1,79   mg/L             0,0755     0,0752     0,0758 

Pb Racines R3-500ppm C                              1,80   mg/L             0,0757     0,0761     0,0754 

 

Pb Racines R4-500ppm A                              1,23   mg/L            0,0519     0,0515     0,0523 

Pb Racines R4-500ppm B                              1,24   mg/L            0,0521     0,0521     0,0520 

Pb Racines  R4-500ppm C                             1,24   mg/L            0,0523     0,0524     0,0521 

 

Pb Racines R5-500ppm A                              2,30   mg/L            0,0967     0,0966     0,0969 

Pb Racines R5-500ppm B                              2,30   mg/L            0,0970     0,0973     0,0966 

Pb Racines R5-500ppm C                              2,30   mg/L            0,0968     0,0970     0,0967 

 

Pb Racines  R1-1000ppm A                          4,37   mg/L             0,1808     0,1804     0,1812 

Pb Racines R1-1000ppm B                           4,35   mg/L             0,1801     0,1798     0,1804 

Pb Racines R1-1000ppm C                           4,36  mg/L              0,1807     0,1802     0,1813 

 

Pb Racines R2-1000ppm A                           2,02  mg/L              0,0853     0,0852     0,0854 

Pb Racines R2-1000ppm B                           2,03  mg/L              0,0857     0,0855     0,0859 

Pb Racines R2-1000ppm C                           2,03  mg/L              0,0853     0,0856     0,0851 

 

Pb Racines R3-1000ppm A                          2,39  mg/L              0,1004     0,1005     0,1004 

Pb Racines R3-1000ppm B                          2,40  mg/L              0,1009     0,1007     0,1012 

Pb Racines R3-1000ppm C                          2,40  mg/L              0,1012     0,1013     0,1012 

 

Pb Racines R4-1000ppm A                          1,56  mg/L              0,0657     0,0657     0,0657 

Pb Racines R4-1000ppm B                          1,56  mg/L              0,0656     0,0655     0,0656 

Pb Racines  R4-1000ppm C                         1,55  mg/L              0,0655     0,0655     0,0655 

 

Pb Racines R5-1000ppm A                          2,40  mg/L             0,1010     0,1013     0,1008 

Pb Racines R5-1000ppm B                          2,40  mg/L             0,1009     0,1011     0,1006 

Pb Racines R5-1000ppm C                          2,41  mg/L             0,1016     0,1018     0,1014 

 

Pb Racines R1-1500ppm A                               2,68  mg/L           0,1126     0,1128     0,1125 

Pb Racines R1-1500ppm B                               2,68  mg/L           0,1125     0,1127     0,1123 

Pb Racines R1-1500ppm C                               2,68  mg/L           0,1128     0,1127     0,1129 

 

Pb Racines R2-1500ppm A                               1,31  mg/L           0,0553     0,0553     0,0554 

Pb Racines R2-1500ppm B                               1,33  mg/L           0,0559     0,0559     0,0559 

Pb Racines R2-1500ppm C                               1,34  mg/L           0,0565     0,0571     0,0559 

 

Pb Racines R3-1500ppm A                               1,52  mg/L           0,0639     0,0640     0,0639 

Pb Racines R3-1500ppm B                               1,52  mg/L           0,0640     0,0640     0,0641 

Pb Racines  R3-1500ppm C                              1,52  mg/L           0,0641     0,0643     0,0639 

 

Pb Racines R4-1500ppm A                               1,57  mg/L           0,0663     0,0664     0,0662 

Pb Racines R4-1500ppm B                               1,59  mg/L           0,0669     0,0666     0,0673 

Pb Racines R4-1500ppm C                               1,58  mg/L           0,0667     0,0663     0,0670 
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Pb Racines R5-1500ppm A                               4,21  mg/L           0,1749     0,1749     0,1748 

Pb Racines R5-1500ppm B                               4,21  mg/L           0,1747     0,1742     0,1752 

Pb Racines R5-1500ppm C                               4,24  mg/L           0,1759     0,1756     0,1761 

 

Pb Racines R1-2000ppm A                               5,47  mg/L           0,2227     0,2233     0,2222 

Pb Racines R1-2000ppm B                               5,48  mg/L           0,2230     0,2236     0,2225 

Pb Racines R1-2000ppm C                               5,45 mg/L            0,2222     0,2226     0,2218 

 

Pb Racines R2-2000ppm A                                 5,01 mg/L          0,2055     0,2053     0,2057 

Pb Racines R2-2000ppm B                                 5,00 mg/L          0,2053     0,2047     0,2058 

Pb Racines R2-2000ppm C                                 5,05 mg/L          0,2072     0,2070     0,2074 

 

 

Pb Racines R3-2000ppm A                                 6,54 mg/L          0,2614     0,2610     0,2617 

Pb Racines R3-2000ppm B                                 6,54 mg/L          0,2612     0,2618     0,2605 

Pb Racines R3-2000ppm C                                 6,53 mg/L          0,2609     0,2607     0,2611 

 

Pb Racines R4-2000ppm A                                 5,15 mg/L         0,2108     0,2108     0,2107 

Pb Racines R4-2000ppm B                                 5,13 mg/L         0,2101     0,2097     0,2106 

Pb Racines R4-2000ppm C                                 5,11 mg/L         0,2095     0,2096     0,2093 

 

Pb Racines R5-2000ppm A                                 3,73 mg/L         0,1557     0,1554     0,1560 

Pb Racines R5-2000ppm B                                 3,75 mg/L         0,1565     0,1565     0,1565 

Pb Racines R5-2000ppm C                                 3,78  mg/L        0,1574     0,1565     0,1584 

 

Pb Racines R1-2500ppm A                                 4,03 mg/L        0,1677     0,1681     0,1674 

Pb Racines R1-2500ppm B                                 4,04 mg/L        0,1681     0,1684     0,1679 

Pb Racines R1-2500ppm C                                 4,08 mg/L        0,1696     0,1696     0,1697 

 

Pb Racines R2-2500ppm A                                 5,50 mg/L       0,2240     0,2234     0,2245 

Pb Racines R2-2500ppm B                                 5,54 mg/L       0,2252     0,2247     0,2258 

Pb Racines R2-2500ppm C                                 5,51 mg/L       0,2243     0,2247     0,2240 

 

Pb Racines R3-2500ppm A                                 6,07 mg/L       0,2447     0,2446     0,2447 

Pb Racines R3-2500ppm B                                 6,07 mg/L       0,2446     0,2445     0,2447 

Pb Racines R3-2500ppm C                                 6,07 mg/L       0,2446     0,2448     0,2445 

 

Pb Racines R4-2500ppm A                                 2,85 mg/L       0,1197     0,1197     0,1197 

Pb Racines R4-2500ppm B                                 2,84 mg/L       0,1192     0,1192     0,1193 

Pb Racines R4-2500ppm C                                 2,88 mg/L       0,1208     0,1207     0,1209 

 

 

Pb Racines R5-2500ppm A                                 5,76 mg/L       0,2336     0,2340     0,2332 

Pb Racines R5-2500ppm B                                 5,74 mg/L       0,2329     0,2337     0,2321 

Pb Racines R5-2500ppm C                                 5,79 mg/L       0,2345     0,2348     0,2341 

 

Pb Racines R1-3000ppm A                                 4,16 mg/L       0,1727     0,1728     0,1726 

Pb Racines R1-3000ppm B                                 4,16 mg/L       0,1729     0,1730     0,1727 

Pb Racines R1-3000ppm C                                 4,16 mg/L        0,1726     0,1718     0,1734 
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Pb Racines R2-3000ppm A                                 7,89 mg/L        0,3060     0,3051     0,3069 

Pb Racines R2-3000ppm B                                 7,92 mg/L        0,3070     0,3068     0,3071 

Pb Racines R2-3000ppm C                                 7,88 mg/L        0,3058     0,3057     0,3059 

 

Pb Racines R3-3000ppm A                                 5,07 mg/L        0,2079     0,2078     0,2079 

Pb Racines R3-3000ppm B                                 5,09 mg/L        0,2087     0,2093     0,2081 

Pb Racines R3-3000ppm C                                 5,11 mg/L        0,2092     0,2093     0,2092 

 

Pb Racines R4-3000ppm A                                 5,05 mg/L        0,2070     0,2065     0,2074 

Pb Racines R4-3000ppm B                                 5,08 mg/L        0,2082     0,2081     0,2083 

Pb Racines R4-3000ppm C                                 5,06 mg/L        0,2077     0,2074     0,2080 

 

Pb Racines R5-3000ppm A                                 4,58 mg/L        0,1892     0,1883     0,1901 

Pb Racines R5-3000ppm B                                 4,57 mg/L        0,1889     0,1890     0,1888 

Pb Racines R5-3000ppm C                                 4,58 mg/L        0,1890     0,1895     0,1884 

 


