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Introduction Générale

Introduction

Depuis le développement industriel du XIXe siécle, la pollution des sols et de
I’eau, par les métaux lourds, les hydrocarbures ou encore les composés organiques, est
devenue une menace trés importante pour la sant¢ humaine et I’environnement (Bert, 1999),
parmi les principaux polluants générés par les activités industrielles, les métaux lourds posent
effectivement des problémes particulierement préoccupants. Ces éléments, par nature non
biodégradables, présentent une forte écotoxicité et pourraient &tre impliqués dans de
nombreuses pathologies (atteintes du systéme nerveux central, du foie, des reins, mais aussi

cancers et malformations embryonnaires) (Abrahams, 2002 ; Adriano, 2001).

Les métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc, et le mercure ne
peuvent pas étre biodégradés et donc persistent dans 1’environnement pendant de longues
périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités :
en agriculture par I’application de boues d’épuration ou dans I’industrie =~ métallurgique.
L’accumulation des métaux lourds dans 1’environnement peut se répercuter sur la santé des
étres humains et des animaux (Wang et al, 2003). IIs peuvent également étre absorbés
directement par le biais de la chaine alimentaire entrainant alors des effets chroniques ou

aigues (Auboiroux et al., 1996 ; Arfaoui et al., 2008).

Le nombre important de terrains pollués par une activité¢ industrielle ancienne ou
par des dépots de produits de curage/dragage contaminés entraine le probléme de la gestion de
ces sites et de leur éventuel traitement. La valorisation et la requalification de sites pollués
peut se faire par une alternative de traitement qu'est la végétalisation a partir d’especes

particulieres, tolérantes aux pollutions ( Henri-Charles et al., 2001).

Afin de pallier les principales limitations des méthodes actuellement disponibles dans
les stratégies de dépollution, les recherches s’orientent depuis quelques années vers

I’utilisation de plantes supérieures (Esteban, 2006).

Certaines plantes, dites métallophytes, sont capables de se développer normalement
sur des sites fortement contaminés par divers métaux et certains de ces végétaux, qualifiés
d’hyperaccumulateurs (Brooks, 1998), sont capables de stocker massivement les métaux dans

leurs parties aériennes. Ainsi, les études concernant I’écophysiologie et le métabolisme des
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plantes supérieures en milieu contaminé, ont progressivement permis d’insérer le concept de

phytoremédiation a coté de celui de bio-remédiation des sites pollués (Esteban, 2006).

Le développement de techniques efficaces pour décontaminer les sites pollués est
devenu indispensable. L’une d’elle, la phytoremédiation, exploite les propriétés de certaines
plantes a accumuler de grandes quantités de métaux lourds (Rufus et al, 1997 ; Salt et al.,

1998 ; Prabha et al, 2007).

Aujourd’hui, le terme de phytoremédiation est largement accepté et regroupe
toutes les méthodes basées sur I’utilisation de végétaux supérieurs dans un but de
dépollution. Malgré leur développement récent, ces méthodes sont variées et des résultats
encourageants ont d’ores et déja été obtenus pour des problématiques diverses (Esteban,
2006).

Le terme de phytoremédiation a été inventé en 1991. La plupart des informations et
des recherches concernant ce sujet proviennent initialement du secteur agricole (Anonyme,
2000). Les techniques utilisées par la phytoremédiation sont rendues possibles par un
processus d’hyperaccumulation développé par les plantes. I n’existe pas de définition
clairement établie de 1I’hyperaccumulation, mais Brooks considére les plantes accumulant dix

fois plus d’¢léments que les autres comme des plantes hyperaccumulatrices (Bert, 1999).

Les Chénopodiacées représentent une famille d’halophytes hyperaccumulatrices tres
importante qui mérite une attention toute particulicre. Cette famille de plantes halophiles est
trés répandue en Algérie et est utilisée pour 1’alimentation humaine et animale, surtout dans
les régions a climats aride et semi-aride. A cette famille appartiennent le genre Atriplex qui
peut contribuer a la valorisation des sols marginaux et 1’amélioration de la production

végétale et animale (Bouchoukh, 2010).

L’Atriplex est une espéce réputée par sa grande rusticité, amplitude écologique,
polymorphisme et a sa reproduction allogame dominante (Haddioui et Baaziz, 2001). Elle
attire 1’attention de nombreux chercheurs et constitue le matériel de choix pour plusieurs

investigations.

En fait, des études récentes ont permis de souligner le caractére promoteur de 1’espece
qui a montré de grandes capacités d’absorption de certains cations métalliques tels que le

cadmium, zinc, le sélénium et le plomb (Lutts et al, 2004 ; Kadukova et al, 2004 ;



Introduction Générale

Vickerman et al, 2002 ; Belarbi, 2008). Elle est capable d’accumuler des quantités

importantes de ces éléments sans présenter d’inhibition de croissance ou de mortalité.

Dans le domaine de la phytoremédiation les notions suivants «hyper-
accumulationy, «tolérancey, «résistante» sont les éléments de détermination de 1’efficacité des

plantes dans la dépollution des sites pollués.

Le genre Atriplex, a partir de beaucoup des études, est class¢é comme des plantes
halophytes résistantes a la sécheresse et la salinité¢ avec une tolérance vis-a-vis les métaux

lourds.

L’objectif essentiel de notre travail consiste a étudier I’effet combiné du plomb et de
la bentonite sur les deux especes d’Atriplex Atriplex halimus L. et Atriplex canescens L. .

Ce travail comporte deux grandes parties :

- La premiere partie concerne la synthése bibliographie sur les deux especes du
genre Atriplex :Atriplex halimus et Atriplex canescens, la bentonite, le métal lourd
plomb ‘Pb’ et la phytormédiation.

- La deuxiéme partie est consacrée au protocole expérimental adopté pour la
réalisation de notre travail.

- Enfin la troisiéme partie concerne les résultats et discussion.
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Chapitre 1 Le genre Atriplex

I.1 Description du genre Atriplex :

Les plantes du genre Atriplex sont présentes dans la plupart des régions du
globe. Elles appartiennent a la famille des Chenopodiaceae et se caractérisent par leur
grande diversité. Certaines espéces sont herbacées, d'autres arbustives; elles peuvent
étre annuelles ou pérennes. Plusieurs d'entre elles possédent une résistance élevée a la

sécheresse et a la salinit¢ (Kinet et al., 1998).

Le genre Atriplex compte environs 420 especes réparties dans les zones tempérées,
méditerranéennes et subtropicales, entre 20 et 50° de latitude Nord et Sud (Le Houérou,
1992). La plupart de ces espéces se développent dans des régions arides et salines, bien
que certaines soient implantées dans des marais salants ou des marais d'eau douce

(Kelley et al., 1982).

Du point de vue morphologique, les Chenopodiaceae sont caractérisées par des
racines profondes et pénétrantes, destinées a absorber la plus grande quantité d’eau
possible, et des feuilles alternées, petites, farineuses ou recouvertes de poils, lobées,
parfois épineuses et formées de maniere a réduire les pertes en eau dues a la
transpiration. Certains genres ont des tiges pulpeuses, a courts segments
internodaux et sont entie¢rement dépourvues de feuilles, ce qui donne aux plantes un
aspect singulier semblable a celui d’un cactus. Les fleurs, peu visibles et regroupées en
inflorescences en épi ou a cyme, sont petites, hermaphrodites ou unisexuelles et sont
pollinisées par le vent. Les pétales et les sépales, trés semblables, sont généralement

constitués par cing, trois ou deux lobes de couleur marron ou verdatre (Mulas, M. et

Mulas, G., 2004).
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Tableau 1: Nombre approximatif des especes d’ Atriplex dans diverses régions et pays

arides et semis arides du monde (Le Houérou, 1992).

Pays ou régions

Nombre d’especes

et/ou sous-espéces

Pays ou régions

Nombre d’espéces

et/ou sous espéces

Etats unis

Australie

Bassin méditer.

Europe

URSS

Proche orient

Mexique

Argentine

Californie

Chili

110

78

50

40

40

36

35

32

30

Baja Californie (Mexique)

Afrique du nord

Texas

Afrique du sud

Iran

Syrie

Palestine / Jordanie

Algérie / Tunisie

Bolivie / Pérou

25

22

20

20

18

L3

17

16

1.2 Atriplex halimus :
Systématique :

Tableau 2 : Classification botanique d’espece Atriplex halimus L.

Embranchement

Spermaphytes ( Messaili, 1995)

Sous embranchement

Angiospermes (Grenet, 1997)

Classe Dicotylédones( Messili, 1995)

Famille Chénopodiaceae (Mulas, M. et
Mulas, G., 2004)

Genre Atriplex ( Rosas, 1989)

Espece

halimus L. (Ben daanoun, 1991)
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Photo 1: Touffes d’Atriplex halimus (Phot. Le Houérou, 1996).

L’Atriplex halimus L. est un arbuste natif d'Afrique du Nord ou il est tres
abondant; il s'étend également aux zones littorales méditerranéennes de I'Europe et aux

terres intérieures gypso-salines d'Espagne (Kinet et al., 1998).

Dotée d’une biomasse aérienne et racinaire assez importante, elle constitue un
outil efficace et relativement peu colteux dans la lutte contre I’érosion et la
désertification et dans la réhabilitation des terres dégradées. Ces caractéristiques font
d’Atriplex halimus une excellente espéce pour la réhabilitation des zones dégradées

pastorales (Abbad et al, 2004).

L'introduction d'arbustes fourragers tolérants a la salinité est I'une des techniques
utilisées pour la valorisation des sols marginaux. Face a ce probléme, les Atriplex
présentent une bonne tolérance aux conditions défavorables du milieu (Ben Ahmed et

al.,1996).

Le genre Atriplex, qui appartient a la famille des chénopodiacées compte plus de
417 espece, pour l’identification et le classement, en tien en générale les bases
morphologique : disposition et forme des feuilles, coalescence des valves fructiféres et

tailles des plantes (Franclet et Houérou, 1971).

Le genre Atriplex inclut 48 espéces et sous-especes dans le bassin
méditerranéen, et au moins 05 d'entre elles pourraient étre employés comme arbustes de

fourrage ( Choukr-Allah, 1997).
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1.3 Atriplex canescens :
Systématique :

Tableau 3 : Classification botanique d’espece Atriplex canescens L.

Embranchement Spermaphytes ( Messaili, 1995)
Sous embranchement Angiospermes (Grenet, 1997)
Classe Dicotylédones ( Messili, 1995)
Famille Chénopodiaceae (Mulas, M. et Mulas, G., 2004)
Genre Atriplex ( Rosas, 1989)
Espece canescens L.

mois de Février).

Espece originaire du Nord-Ouest Américain, on la trouve au Colorado,
Utah, Wyoning, Nevada, New Mexico, Ouest du Texas et le Nord du Mexique. C’est
un arbuste buissonneux de 1 a 3 m de haut, formant des touffes de 1 a 3 m de diameétre.
Le port est plus au moins intriqué, les rameaux  blanchatres, les feuilles
courtement pétiolées, entieres, alternes, linéaires, lancéolées, uninerviées, et
grisatre, de 3 a 5 cm sur 0,3 & 0,5 cm accompagnées de feuilles axillaires plus

petites (0,5 a 1,5 sur 0,1 a2 0,3 cm) (Bouchoukh, 2010).
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L’inflorescence est dioique, en épis simples ou paniculés au sommet des
rameaux pour les males, axillaires ou en ¢épis subterminaux pour les femelles

(Franclet et Le Houérou, 1971)

L.3 Intéréts de la plante :
1.3.1 Evaluation écologique et agronomique :

L’ Atriplex halimus est un arbuste halophile fourrager des steppes
arides, important dans 1’économie d’élevage des pays de I’Afrique du Nord et du
Moyen-Orient. Bon rétenteur des sols, cette plante a aussi une importance écologique.
Or, les formations a Atriplex halimus sont de plus en plus dégradées (Pourrat et

Dutuit, 1994).

D’apres Pierre Dutuit (1999), des études montré que la phytomasse fourragere
provenant des Atriplex est particuliérement riche en maticres azotées mais pauvre en
énergie. Ce déficit énergétique peut étre comblé par les fourrages herbacés ce qui a
justifié une étude des effets des Atriplex, sur la strate herbacée associée dans le but de
sélectionner les arbustes qui favorisent la productivité et la qualité nutritionnelle

fourragére de la strate herbacée).

Les plantations d’arbustes fourragers constituent un facteur de protection de
I’environnment:
- Protection contre I’érosion éolienne ;
- Protection contre 1’érosion hydrique, fixation du sol, conservation des eaux ;
- Fixation des dunes, protection des oasis, des routes, etc.
-Les arbustes fourragers peuvent valoriser des terres marginales inutilisables en
agriculture traditionnelle (terres salées,...) ( Nefzaoui et Chermiti, 1991).
- L’atriplex halimus est une espéce spontanée et sa résistante a I’environnement dur,
peut étre raisonnable solution exploitation dans les terres marginales présentant une
teneur ¢levée en sel (Hamel. ,2009).
- L’Atriplex halimus est un arbuste halophile fourrager des steppes arides, important
dans I’économie d’¢élevage des pays de 1I’Afrique du Nord et du Moyen-Orient.  Bon
rétenteur des sols, cette plante a aussi une importance écologique. Or, les formations a

Atriplex halimus sont de plus en plus dégradées (Pourrat et Dutuit, 1994).
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1.3.2 Utilisation d’Atriplex en phytoremédiation :
Afin de pallier les principales limitations des méthodes actuellement disponibles
dans les stratégies de dépollution, les recherches s’orientent depuis quelques années

vers 1’utilisation de plantes supérieures (Esteban, 2006).

Certaines plantes accumulent des quantités inhabituelles d’¢léments métalliques
; 100 mg/kg de matiére séche pour le Cd, 1000 mg/kg pour le Ni, le Cu, le Co ainsi que
10 000 mg/kg pour le Zn et le Mn. Ces espéces sont alors qualifiées de plante
«hyperaccumulatrice» (Esteban. ,2006).

Les especes du genre Atriplex sont souvent utilisées dans la réhabilitation de
sites difficiles; ces espéces sont tolérantes au bore et des teneurs importantes en cet
¢lément (Jusqu’a 610 mg/kg MS) ont été quantifiées dans les tissus de A. canescens et
A. polycarpa poussant sur des sols miniers (Chatterton et McKell, 1969). De méme
des espeéces d'Atriplex annuelles sont connues pour contenir de fortes teneurs en fer
(Fe), en manganese (Mn) et en aluminium (Al) (Voorhees, 1990; Voorhees et al,
1991).

Dans la majorité des cas, les especes du genre Atriplex sont testées a des fins de
phytostabilisation plutdét que dans un but de phytoextraction. C'est particulierement le
cas pour l'espece américaine Atriplex canescens, qui permet d'assurer la stabilisation
dans les horizons superficiels du sol d'¢léments comme barium (Ba), chrome (Cr) et

nickel (Ni) (McFarland et al., 1994).

11
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II-1 Généralité sur les argiles :
L’argile est une mati¢re premicre utilisée depuis longtemps dans les différentes
activités de la vie humaine. Le mot argile provient du mot grec «Argos» ou de latin

«Argilo» qui veut dire blanc (Bendou, 2009).

Le terme "Argiles" désigne non seulement une formation rocheuse et la maticre
premiére qui en résulte et dont les caractéristiques sont présentées ci-apres, mais il
définit aussi un domaine granulométrique comprenant des particules minérales, dont le

diametre des grains est inférieur a deux micromeétres (< 2 um) (Bouras, 2003).

DOMAINES DE RECHERCHES ET D’APPLICATIONS

 Pétrologie

GEOLCGIE DES ARGILES ° Paléopédoganésc
Recherches fondamentales = Paléoclimatol ogie
‘ « Sédimentologie
» Paléogéographie

» Stratigraphie

MINERALOGIE
&
CRISTALLOCHIMIE

s (iénie civil
! e Chimie (catalyse)
GEOLOGIE APPLIQUEE | » Céramique

Recherches appliquées > Géologie éCOﬂQmiquc
» Sol et Agriculture

Fig. 1: Domaine des recherches fondamentales et appliquées des minéraux argileux

(Jacque, 2003).

I1-2 Définition et origine de la Bentonite :

Le mot «Bentonite» dérivé du nom fort Beton dans le Woming (USA) ou en
1988 fut découverte une nouvelle variété d’argile ,il s’agit d’une appellation technique
donnée pour toute argile ayant comme composant principal la montmorillonite, dont le
nom fut proposé en 1847 par Damour et Salvetat pour rappeler le nom de montagne
Montmorillon, prés de vienne(France ) ou elle est découverte la premicre fois (Bendou,

2009).
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La bentonite est donc une argile de couleur gris-blanc formée par le
vieillissement de cendres volcaniques. En Algérie, il existe deux gisements de bentonite
de grande importance économique qui se trouvent dans I’ouest Algérien: le gisement
de (Maghnia Hammam Boughrara) dont les réserves sont estimées a onze million de
tonnes et celui de Mostaganem (M’Zila) dont les réserves sont de 1,1 millions de

tonnes (Benkhelifa, 2007).

Nous pouvons distinguer deux grands groupes de bentonites :
- les bentonites sodiques naturelles (gonflantes et actives naturellement) ;

- les bentonites calciques naturelles (peu gonflantes, peu actives).

I1-3 Structure de la bentonite :

L’organisation de la microstructure de la bentonite du feuillet a I’assemblage
d’agrégats (Fig. 2), montre qu’elle différe des autres argiles telles que I’lllite et la
Kaolinite par la dimension, la forme et la distribution des espaces poraux dépendant
elles mémes de la granulométrie, du pouvoir gonflant mais aussi du fluide interstitiel

et des contraintes auxquelles la bentonite est soumise (Touret et al., 1990).

L’argile constituée des matériaux appelés les phyllosilicates sont des silicates
dans lesquels les tétracdres de SiO4 forment des feuillets infinis bidimensionnels. Ces
feuillets  tétraédriques sont condensés avec des octaedres d'oxydes métalliques dans
un rapport 2:1 ou 1:1. L'organisation structurale des phyllosilicates est basée sur les
ions O et OH™ (Caillére et al, 1982). Dans les cavités de ces unités structurales
¢lémentaires ils existent des cations de tailles variables (Si4+, A13+, Fe3+, Fez+, Mg2+) en
position tétraédrique ou octaédrique. Ces ¢éléments s'organisent suivant un plan pour
constituer des couches octaédriques et tétraédriques dont le nombre détermine
'épaisseur du feuillet. Les différents groupes de minéraux argileux se différencient par
l'arrangement de leurs couches tétraédriques et octaédriques (Fig.n°2). La bentonite
composée de montmorillonite appartenant a la famille des smectites et se trouvant dans
le groupe des dioctaédriques. Cette montmorillonite a la structure suivante (Touret ef

al, 1990).

(Sig)" (Al 4 Mg )"0 2(OH) 4

!
M«
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Les nombres IV et VI désignent les couches tétraédriques et octaédriques

respectivement. Mx désigne le cation échangeable logé dans 1’espace interfoliaire. Il
compense le déficit de charge existant dans la maille élémentaire.

Cavité hexagonale

Cauon interfolliaire (I<, INa, Ca)

couche tétraédrique

couche octaédrique

L

couche tétraédrique
avité hexagonale

@ Oxygéne
Cauon mtertolliaire (K. INa, Ca) =) I Trdoaie
=  Cation étraédrque (Si, Al
-

Cation octaédrique (Al, Mg, L)
Fig. 2: Représentation schématique d’un feuillet de phyllosilicates 2:1.

(Luckham et Rossi, 1999).

II-4 Caractérisation physico-chimique de la bentonite de Mostaganem :

Le gisement de bentonite de Mostaganem est situ¢ 37 km au Nord-est du chef
lieu de la wilaya dans une localit¢ appelée Mzila. La bentonite de Mostaganem elle

destiné généralement a I’industrie pétrochimique. D’apres Bental (2002), la bentonite
de Gisement de Mzila est plus sodique.

Sa grande surface spécifique, de lordre de 347 m?g est a lorigine de sa

capacité d’adsorption considérable (SIGG., 1991). Elle présente une capacité d’échange
cationique (C.E.C) élevée et un pH basique (Tableau n°4).
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Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite de Mostaganem

(Halilat et al., 2006 ; Seghairi, 2004 ; Youcef, 2005).

Paramétre teneurs paramétre Teneurs
Argile% 63 pH 9,0
Limon % 20 Ca (meq/100g) 43,6
Sable % 17 Mg (meq/100g) 4,8
Surface spécifique (m?/g) 347 Na (meq/100g) 25,2
CEC (Cmol/kg) 49 K (meq/100g) 6
Na/CEC (%) 77 Na/Ca (meq/100g) 0,58

Sur le plan chimique, la bentonite de Mostaganem composée de sept macro éléments
chimique (Tableau 5).
Tableau 5: Composition chimique (en %) de bentonite de Mostaganem

(Bendjama, 1982).

Elément chimique | Pourcentage (%) | Elément chimique | Pourcentage (%)
SiO; 64,63 MgO 3,35
ALO; 14,35 Na,O 1,50
Fe,03 3,44 K;O 1,01
CaO 4,02

La bentonite de Mostaganem est une argile riche en montmorillonite contient 45 a 50%

(Tableau 6).

Tableau 6: Caractéristiques minéralogiques de la bentonite. (Enof, 1997 in Seghairi,

2001).

Identification des minéraux

Montmorillonite Quartz Feldspaths Biotites

45260 % 15220 % 3a5% 8a10%

II-5 Domaine d’utilisation :

La bentonite est largement utilisée dans de nombreux secteurs industriels

(pharmacie, cosmétique, chimie, génie civil, agroalimentaire, fonderie,

agriculture...).Elle est utilisée dans la protection de I’environnement sous forme pateuse

ou a I’état de poudre pour constituer des barrieres €tanches de stockage des déchets
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industriels et ménagers (géomembrane) ainsi que les déchets radioactifs (barrieére

ouvragée en poudre compactée) (Boumaaza, 2011).

On peut citer son emploi comme terre décolorante dans I’industrie des matieres
grasses, en tant que liant dans le génie civil et comme catalyseur et échangeur d’ions

dans I’industrie chimique et pétroliére.

Aussi, elle est utilisée dans ’industrie du papier, textile, et du cuir comme
sorbant adéquat dans I’épuration des eaux résiduaires contaminée par les métaux lourds

et dans les produits cosmétiques (Bendou, 2009).

I1-6 Bentonite en agriculture :

En agriculture, la bentonite connait beaucoup d’application .elle permet de
mettre en valeur les tres légere (Engelhater et al., 1985), et protége les sols contre
I’érosion éolienne, elle est utilisée pour la protection contre les insectes et dans la
médecine vétérinaire, en outre la bentonite peut se mélanger avec le fumier ou autres
excréments d’animaux afin d’étre utilisée comme agent de déshydratation. La bentonite

est employée pour I’enrobage des engrais.

Halilat et Tessier (2006), ont montré que la bentonite améliore les parametres
chimiques des sols sableux. Par ailleurs, elle confére au sol sa structure et ses
propriétés mécaniques. Elle est associée aux autres composants et constituent le
complexe argilo-humique ou (organo-minéral). la bentonite est généralement a 1’état
floculé en s’associant avec I’humus par I’action des ions Ca™ et H', ce qui donne au sol
ses qualités agronomiques: bonne aération entre les agrégats, retrait modéré a la

dessiccation, bonne perméabilité a I’air et ’eau (Jozja, 2003).

En fonction de la salinit¢ du milieu, on peut observer deux processus

complémentaires (Feret, 1992 ; Tadros, 1996) :

- Aux faibles forces ioniques, la quantité de molécule adsorbée atteint rapidement une
valeur limite peu élevée. D’apres Feret (1992), il peut s’agir d’une adsorption de type

¢lectrostatique sur les faces latérales de I’argile chargée positivement.

- Aux salinités plus élevées, 1’adsorption est plus importante. Dans ce cas, les
macromolécules s’adsorbent sur ’ensemble de la surface de D’argile, par des liaisons

hydrogéne, grace a I’écrantage des répulsions électrostatiques.
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D’apreés Reguieg Yssaad et Belkhoja, M. (2008), la bentonite contribue a
I’augmentation de la teneur en azote assimilable dans le sol portant 1’association blé-
pois chiche. Ces teneurs augmentent d’avantage dans le substrat sableux bentonisé a

10% au stade de tallage de blé.

De point de vue économique I’application de la bentonite en agriculture permet
d’améliorer la structure des sols sableux susceptibles d’augmenter la production

agricole, d’économiser I’eau et les éléments fertilisants.

En Tchécoslovaquie et en Hongrie, les expériences sur une longue durée ont
prouvé que la courbe de production avait un maximum pour le taux de 25 T/ha a la dose
de 9 % de bentonite. Tandis que I’optimum économique est situé¢ entre 10 et 20 T/ha ;
I’effet de I’application de la bentonite a ét¢ vérifié durant une période de 7 années

(Engelthaler et Lostak, 1983) (Tableau 7).

Tableau 7: Accroissement du rendement par 1’application de la bentonite (Engelthaler

et Lostak, 1983).

Doses de Type de Augmentation du
bentonite (T/ha) cultures rendement (%) Pays
20 Pomme de terre 18,6 Tchécoslovaquie
20 Seigle 16,7 Tchécoslovaquie
20 Légumineuse 39,0 Tchécoslovaquie
20 Mais 39,2 Tchécoslovaquie
20 Orge 11,5 Tchécoslovaquie
20 Seigle/Orge 22,2 Tchécoslovaquie
20 Mais 80290 Hongrie
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Chapitre -I11- Les métaux lourds

I1I-1 Définition des métaux lourds :

Notre milieu terrestre se compose de 94 ¢éléments naturels que le systéme
périodique classe de I’hydrogéne — nombre atomique 1 — au plutonium — nombre
atomique 94. D’un point de vue chimique, 71 éléments sont des métaux ; parmi eux,
selon la définition, une soixantaine sont considérés comme métaux lourds. Les métaux
lourds sont donc des composants indispensables de notre Terre et de tout ce qui s’y
est développé. Ils sont présents partout et dans tout. Mais les concentrations peuvent

varier considérablement (Marc, 2003).

L'expression «métal lourd » désigne pour les chimistes des métaux de numéro
atomique élevé, de densité supérieure 4 5g/cm’ et qui forment des sulfures insolubles.
Le cadmium, le manganese, le cobalt, le chrome, le cuivre, le plomb, le mercure, le
nickel et le zinc sont les métaux lourds les plus souvent rencontrés dans les sols. Dans le
domaine de I’environnement, on associe fréquemment aux métaux lourds l'arsenic, qui
est un métalloide lourd. L arrété du 2 février 1998, qui définit les éléments devant faire
I’objet d’un contrdle pour les installations classées, prend en compte Cd, Hg, Ni, As,

Co, Pb, Sb, Cr, Cu, Mn, Sn, Se, Te, Zn, Tl (Jeannot et al., 2001).

Au cours des deux derniéres décennies, le terme «métaux lourds» a été utilisé de
plus en plus dans diverses publications et dans la législation relative aux risques
chimiques et 'utilisation sécuritaire des produits chimiques. Il est souvent utilis¢ comme
un nom de groupe pour les métaux et métalloides qui ont été associés a la contamination

et de toxicité potentielle ou d'écotoxicité (John, 2002).

Les métaux lourds sont classés sous la catégorie environnementale comme

polluant a cause de leurs effets toxiques sur les étres vivants (Mukesh et al, 2008).
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Fig. 3: La table périodique montrant ces métaux classifiés comme : Classe A : métaux
durs (le gris le plus foncé) ; Classe B : métaux mous (le gris le plus 1éger) ; et

limite : métaux intermédiaires (gris intermédiaire) (John, 2002)

Remarque: Le cuivre peut étre la classe B ou la limite selon si c'est Cu (I) ou Cu (II),
respectivement ; le plomb peut étre la classe B ou la limite selon si c'est
Pb (II) ou Pb (IV), respectivement ; et le fer peut étre ou la classe A ou la

limite selon elle est Fe (IIT) ou Fe (II), respectivement (John, 2002).

II1-2 Origine des métaux lourds :

Deux sources sont a 1’origine de la contamination de I’environnement par les

métaux lourds, origine naturel et origine anthropique (Bradl et al, 2005).

Selon Afshin et Moore F. (2007), les sources de ces éléments dans les sols
incluent principalement 1’occurrence naturelle dérivée des matériaux d’héritage et des

activités humaines.
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Séquestrés dans les résidus
végétaux et animaux (ils seront
libérés ensuite, au fur et a mesure
de la minéralisalion de ces
résidus)

Fig. 4: Différents formes et localisation des ETM dans les sols (Baize, 1997).

III-2-1 Sources naturelles :

a) Les gisements de métaux lourds :

Les teneurs en éléments-traces sont variables selon les types de roches. Certaines

roches ont des concentrations trés élevées en ¢léments-traces (jusqu’a plusieurs pour

cent), et sont qualifiées de minerais. Le sol résulte de D’altération de la roche mere

sous-jacente sous l’influence de processus physiques, chimiques et biologiques. Les

¢léments-traces présents dans les roches se retrouvent donc dans les sols, a des teneurs

variables selon la composition initiale de la roche mere et le type de pédogenese qui a

eu lieu. De méme, les éléments-traces sont présents dans tous les autres compartiments

de I’environnement de facon naturelle et normale, dans les eaux, dans I’air et dans les

étres vivants. ( Ademe,2005)

b) Le passage du minerai au contaminant :

d’aprés Miquel (2001), les gisements naturels, enfouis dans les roches,

deviennent accessibles et contaminants potentiels a quatre occasions :

1) I’exploitation (les mines) et 1’utilisation ;

2) I’érosion qui transporte les métaux vers les sols, les eaux de surface et les

sédiments ;

3) les préléevements d’eau. En puisant dans des nappes phréatiques de plus en

plus profondes, on peut tomber sur une nappe contaminée par une roche trés
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chargée en métaux lourds. Cette source de mobilisation des métaux lourds est la

moins connue, mais aujourd’hui I’une des plus fréquentes ;

4) les éruptions volcaniques terrestres ou sous-marines. Une €ruption volcanique
libére surtout de grosses quantités de gaz carbonique et de soufre, mais aussi
des métaux lourds. On estime que les volcans libérent en moyenne annuelle
dans le monde, de 800 a 1.400 tonnes de cadmium, 18.800 a 27.000 tonnes de
cuivre, 3.200 a 4.200 tonnes de plomb, et 1.000 tonnes de mercure dans

I’atmospheére.

I11-2-2 Sources anthropiques:

Les principaux types de pollutions anthropiques responsables de
I’augmentation des flux de métaux, sont la pollution atmosphérique (rejets urbains
et industriels), la pollution liée aux activités agricoles et la pollution industrielle (Dung
Huynh,2009), exploitation, fonderies, combustions, fossiles, essences, et incinérateurs

des déchets (Ilyin et al., 2003).

Les rejets urbains de temps de pluie, sous forme de déversoirs d’orage ou d’eaux
de ruissellement pour les réseaux séparatifs, occupent une place importante dans la
pollution de notre environnement. Ces rejets peuvent occasionner différents problémes
lorsqu’ils aboutissent au lac comme des problémes de salubrit¢ lorsque les plages
sont situées a proximité. Un autre probléme est 1i¢ & I’accumulation de polluants a
proximité du rejet conduisant a une contamination a long terme des sédiments

(Giroud,2007).
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Fig. 5: schéma de 1’acquisition des teneurs totales en ETM des sols. Milieux

anthropisés (Baize, 2002).

II1-3 Le plomb :
I1-3-1 Historique :

Le plomb est un métal exploité¢ depuis 5000 ans, son utilisation est directement
liée a la métallurgie. Avec deux pics notables: sous 1I’empire romain pour la production
de la monnaie, les canalisations et la vaisselle et pendant la révolution industrielle pour
I’industrie, I’imprimerie, les peintures et les carburants automobiles qui sont

aujourd’hui a I’origine de sa large diffusion dans l'environnement (Lydia, 2010).

Le plomb est I’'un des métaux les plus anciennement et les plus largement
utilisés par I’homme. Sa toxicité est connue depuis I’Antiquité¢ et elle est toujours
d’actualité: Les expositions professionnelles au plomb restent trés fréquentes; la
libération d’écailles ou de poussieres par la peinture de revétements muraux anciens et
mal entretenus est la source de nombreux cas de saturnisme infantile, dans divers pays

(Garnier, 2005).
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I11-3-2 Propriétés physico-chimiques du plomb:

Le plomb, du latin plombum, est un métal mou, gris, sans golt ni odeur
caractéristique, se trouvant habituellement en petite quantité dans la crotte terrestre. Il
appartient au groupe IV b de la classification périodique des ¢léments. Ses
principales propriétés physico-chimiques sont présentées dans le Tableau 8. De
configuration électronique [Xe] 4f14 5d106s26p2, il posséde deux électrons non
appariés sur sa couche ¢lectronique externe. Cette configuration électronique autorise
les degrés d’oxydation (+2) et (+4), en plus de la forme métal (0). (Sposito et al,
1982)

. 2+ . . < q- . .

Le cation Pb™" est un acide au sens de Lewis, c'est-a-dire qu’il est susceptible
d’accepter un doublet d’¢électrons venant d’une base, pour former une liaison covalente.
C’est ¢galement une espeéce chargée, susceptible d’interactions électrostatiques avec

des ions de signes contraires pour former une liaison ionique (Sposito et al., 1982).

Tableau 8: Principales propriétés physiques et chimiques du Plomb (Pourrut, 2008).

Symbole Pb
Numéro Atomigue 82
Masse atomique 207,2 g.mol”
Point de fusion AT
Point d’ébullition 1740 °C
Densité 11,35
Configuration électronique [Xe] 4f'* 54" 65° 6p°
Valence 0,42, +4
Rayons ioniques
Pb** 0,943 1,49 A
Pb* 0,78 20,94 A

I11-3-3 Toxicité du plomb :

Le mercure (Hg), le plomb (Pb) et le cadmium (Cd) présentent en commun ces
trois propriétés: grande affinité pour le soufre sous forme réduite (c'est a dire non
oxydée), bioaccumulation dans l'environnement (dans les plantes, les animaux et

I'Homme) et forte toxicité pour les organismes vivants (Picot, 2003).

Le Plomb (Pb) est un polluant environnemental extrémement toxique pour les

plantes et autres organismes vivants (Lamhamdi et al., 2010).

25



Chapitre -I11- Les métaux lourds

Les sources d’exposition au plomb dans I’environnement sont, entre autres: les
peintures au plomb, le sol contaminé par de 1’essence et des rejets industriels, 1’eau
potable, le plomb rejeté dans I’air par des sources ponctuelles comme des fonderies, et
les aliments contaminés par le plomb au cours de la conservation par des emballages

métalliques soudés au plomb (William et Patricia, 1994).

a)Effets du plomb sur la plante

Les plantes cultivées dans un milieu contaminé par le Pb présentent un
ralentissement de leur développement et une inhibition de la croissance des racines et
des parties aériennes. Leurs feuilles ont généralement une surface inférieure a celle des
témoins et des chloroses peuvent apparaitre. Dans certains cas la présence de Pb
peut mener a une mort des cellules (Ernst, 1998; Seregin et Ivaniov, 2001).
Différents déréglements physiologiques et moléculaires sont a [’origine de ces

phénomenes.

r 2+ aqe y . . . y e, .
La présence de Pb™ dans le milieu extérieur induit une compétition avec les ions
minéraux au niveau des transporteurs cellulaires altérant la  perméabilité
membranaire et induisant une carence en ¢léments nutritifs dans les plantes (Haussling

et al.,, 1988; Marschner, 1995).

Le ralentissement de la croissance racinaire par le Pb, et les métaux lourds en
général (Pottersetal, 2007), peut résulter d’une inhibition de la division cellulaire
(Wierzbicka, 1989; Wozny et Jerczynska, 1991; Eun et al., 2000) et de I’¢longation
des cellules (Seregin et Ivanov, 1997; Obroucheva et al, 1998; Malkowski et al.,
2002). Des études ont permis d’observer une diminution du taux de transpiration
ainsi que du contenu en eau dans les plantes (Igqbal et Mushtaq, 1987; Sharma
et Dubey, 2005). Ceci pouvant étre du a une fermeture des stomates induite par
Ialtération des flux de K" a travers la membrane et I’augmentation du contenu en ABA

(Bazzaz et al., 1974).

La photosynthése est elle aussi inhibée, ceci s’explique par une
déformation des structures chloroplastiques (Stefanov et al., 1995), une diminution de
la synthése de chlorophylle, de plastoquinone, et de caroténoide (Burzynski, 1987), un
transport des électrons altéré (Rashid et al, 1994), un manque de CO, et une inhibition

de l’activité de certaines enzymes du cycle de Calvin (Vallee et Ulmer, 1972).
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D’autres enzymes peuvent étre affectées par la présence de Pb car il se lie aux
groupements SH et parfois bloque les fonctions COOH (Van Assche et Clijsters,
1990). Les enzymes dont 1’activité est inhibée participent notamment a la synthése de la
chlorophylle, a la fixation du CO,, au cycle de Calvin, a I’assimilation de I’azote et au
métabolisme des sucres (Sharma et Dubey, 2005). Certaines enzymes sont au contraire
activées telles que les hydrolases (comme les protéases), les phosphohydrolases et les

enzymes du cycle ascorbate-glutathion (Sharma et Dubey, 2005).

D’autre part, la présence de Pb induit indirectement une contrainte
oxydative et par conséquent la production d’espéces activées de 1’oxygéne (ROS)
(Malecka et al., 2001). Cette surproduction de ROS est due au fait que, comme en
réponse a de nombreuses contraintes environnementales, les plantes fixent moins de
CO; lors d’une culture en présence de Pb. Ceci induit une réduction de Ila
régénération du NADP' par le cycle de Calvin, ayant pour conséquence une
inhibition de la chaine de transport des électrons photosynthétiques (Vranova et al.,
2002; Cruz de Carvalho, 2008). Ce phénomene induit alors la formation des radicaux
superoxide (O*) et des oxygeénes singulets (1 O,) dans les chloroplastes (Krause,
1994). Afin de remédier a cette diminution du transport des électrons les plantes ont
développé un systéme de photorespiration pour régénérer le NADP' (Kozaki et
Takeba, 1996). Cependant via ce systeme des H,O, sont formés dans les peroxysomes
(Somerville et al, 2000). De plus la chaine de transport des ¢€lectrons dans les

mitochondries est également inhibée, favorisant la formation d’0* (Purvis, 1997).

Cependant d’apres certaines études en microscopie ¢électronique, la morphologie
des composants cellulaires tels que les mitochondries, les dictyosomes, les ribosomes et
le réticulum endoplasmique ne parait pas affectée par la présence de Pb (Jarvis et

Leung, 2002).
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Fig. 6 : Dynamique du plomb dans le systeme sol-plante (Alloway, 1995).

b) Effets toxiques chez ’homme :

Le plomb a de nombreux effets toxiques sur la santé (Cecchi, 2008), il se diffuse
rapidement vers les différents organes comme le cerveau, les dents, les os, par la
circulation sanguine. La demi-vie du plomb dans les tissus mous et dans le sang est de

30 jours environ, mais elle passe de 1 a 10 ans dans les os (Pichard, 2002).

En général, le plomb dans le corps humain se répartit comme suit :
»1a2 % dans le sang ;
» 5 a 10 % dans les tissus mous (rein, foie, rate) ;
» Plus de 90 % est fix¢é sur les os.
L’¢limination du plomb se fait majoritairement par les urines, puis par les féces,

la salive et la sueur, et enfin par les ongles et les cheveux.

Les effets toxiques du plomb sur la santé, sont basés sur les niveaux de plomb
dans le sang ou plombémie sanguine. En effet, il est responsable du saturnisme en cas
d’exposition chronique. Il peut provoquer une grande fatigue, des troubles du
comportement, de la mémoire, du sommeil, des systémes immunitaires et reproducteurs,
mais ses principaux organes cibles sont le systéme nerveux, les reins et le sang. En
bloquant plusieurs enzymes nécessaires a la synthése de ’hémoglobine, il entraine une

diminution du nombre de globules rouges et une anémie. De plus, le plomb passe
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facilement la barriére placentaire par diffusion, d’ou un risque d’exposition prénatale

(Cecchi, 2008).
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IV-1- La phytoremédiation :

La phytoremédiation est 1’utilisation des plantes pour absorber, dégrader ou
immobiliser les contaminants du sol. Cette technique est considérée comme tres
prometteuse pour la remédiation des sites pollués (Garbisu et Alkorta, 2001). Elle peut
étre utilisée pour dépolluer des surfaces contaminées par des polluants qui sont présents

dans le sol, dans I’air et dans I’eau (Salt et al., 1998).

La phytoremédiation est une technologie innovatrice peut étre plus rentable

qu'est les méthodes mécaniques ou chimiques alternatives (Wendy, 2003).

La phytoremédiation est un cas particulier de la «bioremédiation» qui consiste
en I’emploi d’étres vivants pour réhabiliter des sols ou des eaux polluées contaminés par

divers polluants (organiques et inorganiques) (Judicaélle, 2008).

La phytoremédiation est un ensemble de technologies utilisant les plantes pour
réduire, dégrader ou immobiliser des composés organiques (naturels ou de synthéses)
polluants du sol, de 1’eau ou de 1'air provenant d'activités humaines. Cette méthode de
dépollution ne laisse que trés peu d’espoir car elle n’est efficace que si la plante absorbe

rapidement et en grande quantité le polluant (David et Sarah, 2008).

Il existe plusieurs classifications pour les techniques de phytoremédiation. Nous
citons ici les plus employées:
e La phytoextraction.
e La phytostabilisation.
e La phytovolatilisation.

e Laphytodégradation.
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Fig. 7: Les différents types de phytoremédiation

IV-1-1 La phytoextraction:

C’est la voie dans laquelle les chercheurs se sont le plus investis depuis le début
de cette décennie. La phytoextraction utilise des plantes capables de prélever les
¢léments traces toxiques et de les accumuler dans les parties aériennes qui seront ensuite
récoltées puis incinérées. Les cendres seraient alors mises en décharge ou mieux,

réutilisées en métallurgie.
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Deux stratégies sont actuellement développées dans la phytoextraction .Il y a
d’une part la phytoextraction assistée par des chélateurs des métaux cette méthode est
désignée également par la « phytoextraction induite » , et d’autre part la phytoextraction

continue (Jemal et Ghorbal, 2002).

Culture de végétaux
tolérants et
hyperaccumulateurs
de métaux

— Epuisement de la fraction
biodisponible

L/ ,
= Transfert des métaux du sol vers
les parties aériennes des végétaux

Récolte et traitement de la
biomasse végétale concentrée
en métaux

Fig. 8: Schéma de principe du traitement de sols pollués par phytoextraction (ADEME,
2010)

a)Phytoextraction induite:

La phytoextraction induite se fait en présence de chélateurs et de plantes a forte
biomasse et a croissance rapide. Lorsque la plante a atteint un certain niveau de
croissance, les chélateurs de métaux sont appliqués au sol. Ceux-ci permettent d’induire
I’accumulation de métaux lourds dans la plante par augmentation de la biodisponibilité

de 1’élément ciblé.

Application des
chélateurs

Phase de croissance Récolte
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Fig. 9 : Schéma représentant une phytoextraction induite par des chélateurs (Salt et al.,
1998).
(La ligne continue représente la teneur en métal de la partie aérienne; la ligne
discontinue représente la production de biomasse de la partie aérienne).
b)Phytoextraction continue :
Contrairement a 1’absorption induit par des chélateurs, la phytoextraction
continue est basée sur les capacités génétiques et physiologiques des plantes
spécialisées dans I’absorption, la translocation et la tolérance des métaux lourds. On

parle de «plante hyperaccumulatrice» (Dung huynh, 2009).

Phase de préiévénicnt e
: du métal

— i S |
Phase de croissance Récolte
Fig. 10: Schéma représentant une phytoextraction continue (Salt et al., 1998 ; Jemal et
Ghorbal, 2002). (La ligne continue représente la teneur en métal de la partie
aérienne; la ligne discontinue représente la production de biomasse de la

partie aérienne).

IV-1-2 La phytostabilisation :

Utilisation des plantes pour éviter la mobilisation (et le lessivage) des polluants
présents dans les sols pollués. Cette technique est basée sur les conditions physico-
chimiques qui génerent les racines des plantes dans le sol pour contribuer a stabiliser
des polluants. Il peut étre également mis sous ce terme, la capacité de certaines plantes
plus résistantes aux polluants que d’autres a se développer sur des sols usuellement
stériles, favorisant par le développement de leurs racines et leurs couvert végétal une
stabilisation physique du sol qui limite I’entrainement superficiel du sol polluée

(Anonyme, 2004).
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Fig. 11: Schéma de principe du traitement de sols pollués par

phytostabilisation(ADEME, 2010)

IV-1-3 La phytovolatilisation :

Cette technique utilise les plantes pour extraire les métaux lourds puis les
¢liminer par évapotranspiration via les stomates des feuilles ou les tiges. Parmi les
métaux lourds, seuls le mercure et le sélénium sont adaptés a cette technique. La
possibilité d’y inclure 1’arsenic n’est pas a écarter. Une fois volatilisés, les polluants se
dispersent dans I’atmosphere a des concentrations qui, normalement, ne représentent
plus un danger pour I’homme. La phytovolatilisation présente ¢galement I’avantage
de ne pas nécessiter de récolte de la biomasse puisque les contaminants sont dispersés
dans I’atmosphere (Pilon-Smits, 2005 ; Anonyme, 2009; Dechamp et Meerts, 2003;
Bert et Deram, 1999).
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Fig. 12: schéma de la Phytovolatilisation (Anonyme®, 2000).

IV-1-4 La phytodégradation :

La phytodégradation ou phytostimulation est 1’utilisation de plantes pour
dégrader les polluants organiques difficilement biodégradables tels que les
hydrocarbures. Les deux termes sont souvent mélangés mais il existe une distinction. En
effet, la phytodégradation est la dégradation des composés par le métabolisme de la
plante alors que la phytostimulation est la stimulation de la flore du sol capable de
dégrader les composés organiques. Les plantes peuvent croitre sur un sol contaminé par
les hydrocarbures jusqu’a un certain seuil. Une concentration de 7 tonnes par hectare
permet une croissance normale de la plante et un rythme de dégradation élevé par les

micro-organismes se développant dans la rizosphére (Chaineau et al., 2000).

IV-2 Avantages de la phytoremédiation :

Avec la phytoremédiation, I’activité biologique et la structure du sol sont
préservées. Cette technique s’inscrit donc dans une démarche de développement durable
et est mieux pergue par le public que les techniques classiques (Dechamp et Meerts,

2003 ; Ademe, 2010).
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La phytoremédiation garantit un couvert végétal qui participe a la beauté du
paysage et qui freine I’érosion du sol et le lessivage des particules du sol tout en
assurant une augmentation des infiltrations (Dechamp et Meerts, 2003). Ce couvert
végétal permet de réduire le déplacement des polluants dans I’air, I’eau ou le sol,
puisqu’ils sont maintenus prés ou dans les plantes (sauf dans le cas de la

phytovolatilisation)

Le colit de la phytoremédiation est faible : celui-ci est estimé 10 a 100 fois
moins colteux que les techniques classiques (Bert et Deram, 1999). La
phytoremédiation requiert moins d’équipement et de travail que les autres méthodes
puisque ce sont les plantes qui font la plupart du travail. Le relativement faible cotit de
la phytoremédiation combiné avec les fonds disponibles limités pour 1’assainissement

de I’environnement, a renforcé la popularité de cette technique (Pilon-Smits ; 2005).

IV-3 Inconvénients de la phytoremédiation:
Les inconvénients des techniques de phytoremédiation sont encore nombreux.
Ils sont liés a un manque de connaissances mais aussi a la difficulté inhérente a la

gestion d’un matériel vivant.

Pour appliquer les techniques de phytoremédiation, il est nécessaire, a travers
des analyses préalables, de s’informer le mieux possible sur les propriétés physico-
chimiques du terrain : type de sol (caractéristiques minéralogiques, granulométriques,
microbiologiques, écotoxicologiques, etc.), type de contaminants, concentration/
distribution/ biodisponibilit¢ des contaminants, etc. Cependant, il semble qu’une des
difficultés rencontrées lors de la réalisation d’études sur la phytoremédiation est la

détermination de la mobilité et I’évaluation de la biodisponibilité¢ des métaux lourds.

La phytoremédiation doit, dans certains cas, étre précédée d’un travail du sol,
d’une décompaction, de I’homogénéisation des polluants dans le sol. L’utilisation des
plantes suppose également une éventuelle fertilisation du sol souvent pauvre en
¢léments nutritifs majeurs, des traitements pour les plantes (herbicides, protection
contre les ravageurs ou les maladies), etc. Dans le cas de la phytostabilisation, une
fertilisation raisonnée du sol permettra de compenser [’éventuelle immobilisation
d’¢léments nutritifs essentiels concomitante a celle des polluants et susceptible

d’entrainer des carences (Ademe, 2010).
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Les techniques de remédiation conventionnelle sont des techniques efficaces
mais coliteuses et destructrices. Les techniques de phytoremédiation sont moins
efficaces mais aussi moins cotlteuses et destructrices. Cependant, les techniques de
phytoremédiation prennent du temps et s’appliquent principalement aux contaminations

moyennes a faibles et peu profondes (Vanobberghen, 2010).
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Chapitre V Matériels et Méthodes

V. Matériels et méthodes :
V.1 Matériel sol :
V.1.1 Préparation du substrat de culture :

Les pots utilisés de diametre de 15cm, de poids 600g. Le fond de chaque pot a
¢été garni d'une couche de gravier afin d’assurer un bon drainage. Le substrat utilisé
correspond a un mélange du sable avec la bentonite. Le sable est récupéré au bord de la

plage de Chaibia ayant subit plusieurs traitements successifs :

e Tamisage avec un tamis de 2mm de diameétre pour obtenir un sable fin ;

e Lavage a I'eau de robinet ;

e Trempage dans une solution de HCI dilué au 1/5 dans I’eau distillée ;

e Lavage plusieurs fois a I'eau distillée ;

e Désinfection avec I'eau de javel a 25%;

e [Lavage plusieurs fois avec I'eau distillée ;

e En fin on procéde a la désalinisation du sable, en utilisant le nitrate

d’argent.

La bentonite sous sa forme naturelle granulée a ¢été préalablement broyée a 1'aide
d'un broyeur électrique et tamisé au tamis a maille de 2mm pour obtenir une poudre fine
afin de faciliter son enfouissement et son mélange. La quantité¢ de bentonite ajoutée au
sol traité correspond a des doses exprimées en pourcentage du poids sec du sol. Trois

doses de bentonite sont retenues : 0, 07 et 10%.

Les substrats choisis recoivent quatre traitements du plomb en utilisant une
solution de nitrate de plomb (PbNOs). Chaque dose de bentonite comporte 20 pots pour
quatre concentrations soit: 0 ppm, 2000 ppm, 5000 ppm et 10000 ppm et pour chaque

traitement on a réalisé 5 répétitions.

Les substrats témoins sont irrigués uniquement a I’eau déminéralisée pendant la
période d’application du stress. Aprés cinq mois de germination des graines,
I’application du stress métallique a été effectuée une fois durant la derniére semaine,

avant le prélévement de la plante cultivée dans les substrats afin de les analyser.
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Tableau 9 : Poids sec de bentonite en grammes par rapport au pourcentage de la dose

de bentonite retenue.

Dose de bentonite 0% 7% 10%
Poids sec de bentonite (g) 0 42 60

Photo 3: Méthode de préparation du sable (étape de tamisage).

V.2 Matériel végétal :
V.2.1.Choix de I’espéce végétale :

Les Chénopodiacées représentent une famille d’halophytes
hyperaccumulatrices trés importante qui mérite une attention toute particuliére. Cette
famille de plantes halophiles est trés répandue en Algérie et est utilisée pour
I’alimentation humaine et animale, surtout dans les régions a climats aride et semi-
aride. A cette famille appartiennent le genre Atriplex qui peut contribuer a la
valorisation des sols marginaux et I’amélioration de la production végétale et animale

(Bouchoukh, 2010).

Notre étude a été menée sur deux especes d’Atriplex ; Atriplex halimus L. dont
I’échantillonnage des graines a été effectué a I’AP, qui se situe a I'université d’Es-
Senia d’Oran. Par contre les graines d’Atriplex canescens L. ont été récoltées dans la
zone de Boukheit qui se situe a 15 Km de chef lieu de la willaya d’El Bayadh (Photo 4).

Les graines sont décortiquées de leurs valves fructiféres et semées dans des plaquettes
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afin d’assurer leur prégermination. Apreés une période d’un mois, les jeunes pousses

sont transplantées dans les pots.

Photo 4:Deux especes d’Atriplex :  A: Atriplex halimus L. B: Atriplex canescens L

V.3. Conduite de I’essai :
V.3.1. Le semis :

L’essai expérimental a été réalisé a I'université Es-Senia d’Oran. (Photo 5), dans
une serre ou le contrdle de la température, humidité et vent est automatique. Le semis a
eu lieu le: 02-02-2011 dans des pots remplis chacun de 600 g du substrat mélangé a

raison de trois graines par pot.

Photo 5 : La serre automatisée de I’université d’Es- Senia d’Oran .
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Tableau 10: Caractéristiques de la serre automatisée de 1'université d'Oran.

Période Tour -
Conditions ou ui
Photopériode "
température ! 550C

10, 30 oC
humidité g
vent 70 0Km/h
Intensité lumineuse OKm/h
; 10000L
ensoleillement

V.3.2. L’arrosage :

L’irrigation est effectuée a I’eau distillée, la capacité de rétention en eau est
déterminée par la différence entre la quantité d’eau apportée avant 1’arrosage et celle
récupérée aprés 24h de décantation. La réserve facilement utilisable RFU correspond a
30 et 60% de la capacité de rétention soit 40 et 80ml par pot. L arrosage se fait trois fois
par semaine, deux fois a l'eau déminéralisée et une fois a la solution nutritive
(Hoagland et Arnon, 1938) diluée au 1/1000°™ couramment utilisé au laboratoire de

physiologie végétale (Tableau 11).

Tableau 11: Composition chimique de la solution Hoagland.

(C10H12FCN2N308)

Produit Composition Poids en g/l
Nitrate de potassium KNO;» 191.90
Nitrate de calcium (NO3), Ca 4H,0 129.80
Nitrate d’Ammonium NO; NHy4 210
Sulfate de magnésium SOsMg 7H,0 61.5
Phosphate monopotassique PO4H,K 54.40
Di-potassium PO4K,H 3H,0O 34.23
hydrogénophosphate

Chlorure de manganése ClLbMn 4H,0O 1.80
Sulfate de cuivre Cu SO45H,0 0.176
Sulfate de zinc Zn SO4 7TH,O 0.219
Acide borique H;BO; 2.861
Molybdate d’ammonium MO, Oy4 (NHy) 7H,0 0.285
Complexe ferrique EDTA ferrique 0.050
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Tableau 12 : Composition de la solution de nitrate de plomb

Doses du plomb PbNo;
0 ppm 0g/L
2000 ppm 2¢g/L
5000ppm 5¢g/L
10000 ppm 10 g/L

Le dispositif expérimental adopté est en randomisation a deux facteurs, le plomb
avec quatre niveaux de traitement (0 ppm, 2000 ppm, 5000 ppm, 10000 ppm) et le
facteur bentonite avec trois doses (0,7 et 10 %) (Tableau 12).

Tableau 13: Dispositif expérimental adopté dans la serre.

Dose de bentonite | Doses du plomb (ppm) Nombre de Nombre total de
(en%) variété pots

0 2 10 pots

0 2000 10 pots
5000 10 pots

10000 10 pots

0 2 10 pots

7 2000 10 pots
5000 10 pots

10000 10 pots

0 2 10 pots

10 2000 10 pots
5000 10 pots

10000 10 pots

Total=120 pots
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Photo 6 : Dispositif expérimental adopté a la serre pour les deux éspeces d’ Atiplex
(Atriplex halimus L. et Atriplex canescens L.)
V.4. Parameétres mesurés
V.4.1 Mesures physiologiques
V.4.1.1 Dosage des sucres soluble
Les sucres simples (glucose, fructose et saccharose) sont extrais par un solvant
capable de les solubiliser et de bloquer les activités enzymatiques successibles de les

dégrader (Shields et Burnett, 1960).

Le principe de la réaction est basé sur la condensation des produits de dégradation
des oses neutres par I’acide sulfurique. Ce dernier trés concentré transforme a chaud les
oses en dérivés furfurals donnant une coloration bleu vert avec 1’anthrone. Les solutions

d’extraction sont dosées a la colorimétrie a 585 nm. Cette méme méthode est décrite par

Gomez (2003).

Le matériel végétal prélevé (les feuilles), 100 mg, est introduit dans un tube a
essai contenant 5.25 ml d’éthanol a 80 %, pendant 20 heures. 2 ml sont prélevés de
I’extrait préalablement dilu¢ 10 fois avec 1’éthanol 80% (réactif A). 4 ml de réactif
composé de 2 g d’anthrone pur additionné a 01 litre d’acide sulfurique (réactif B) sont
ajoutés au réactif A. Le réactif B est préparé 04 heures a I’avance avant la réalisation
de P’essai. L’ensemble est délicatement mélangé et maintenu dans la glace fondante.

Apres agitation les tubes sont placés dans un bain-marie a 92°C pendant 08 mn et
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ensuite le tout est refroidit pendant 30 mn a I’obscurité. L’absorbance est lue au
Spectrophotometre UV a une longueur d’onde de 585 nm et la concentration est

exprimée en mg.g" de MS.

V.4.1.2 Dosage de la chlorophylle:

L’extraction de la chlorophylle (a) et (b) est réalis¢ selon la méthode de Francis
et al (1970), qui consiste en une macération des feuilles (0.1g) dans 10ml d'un mélange
de I’acétone et de I’éthanol (75% et 25%) de volume et de (80% et 20%) de
concentration; les feuilles sont coupées en petits morceaux et mises dans les boites
noires (pour éviter 1’oxydations de la chlorophylle par la lumiere), apres 48h, on
procéde a la lecture des densités optiques des solutions avec un Spectrophotometre UV,
a deux longueurs d’ondes : (645 et 663nm). La détermination des teneurs est réalisée
selon les formules suivantes :

Chl a (ng/g MF) =12,7x DO (663) — 2,59x DO (645) x V/ (1000x W).

Chl b (ng/g MF) =22, 9 x DO (645) — 4, 68 x DO (663) x V/ (1000x W).

Chl (a+b) (ng/g MF) =Chla+ Chl b
V : volume de la solution extraite ;

W: le poids de maticre fraiche de I’échantillon.

V.4.1.3. Teneur en eau relative

Le contenu relatif en eau est mesuré a partir des masses fraiches (FW),
turgescente (TW) et seche (DW) d’un matériel végétal, les feuilles le plus souvent. Il est
donné par I’équation de Barrs et Weatheley (1968), :

RWC (%) = [(FW-DW)/ (TW-DW)] x100.

La masse fraiche est mesurée immédiatement apres le préleévement des feuilles.
La masse turgescente est obtenue apres 24h de contact de la feuille avec du papier filtre
humide, en atmospheére confinée a 4°C et a ’obscurité. La masse seéche est obtenue

apres 48h de séchage dans une étuve a 60°C (poids constant).

V.5. Extraction et dosage chimique de la plante
V.5.1. Le dosage des métaux lourds dans les plantes

Les plants issus des différents traitements ont été préalablement rincés a I’eau
distillée, scindés en leurs parties aériennes et souterraines, séchés a 1’étuve (pendant

72heures a 70°C) puis réduites en fine poudre végétale.
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30 mg de poudre de chaque échantillon a été dissoute dans 3,5 ml de mélange
(HNOs / HCIO4) (7V/1V) et incubée a I’obscurité pendant 24 heures puis diluée dans
5ml de HNOs a 0,2 %. Les mesures de concentration en plomb, sont réalisées par un
passage au Spectrophotometre a absorption atomique a longueur d’onde de 217nm sur

des extraits préalablement filtrés. (Vogel-Milkus et al., 2005).

V.5 Analyse statistique :

Les données obtenues sont soumises a une analyse de la variance a deux
Facteurs en randomisation fixes de classification, les moyennes sont comparées selon la
méthode de Student et Fisher, réalisés par le logiciel STATBOX 6.40. On considere
que les résultats sont significatifs quand P< 0,05. On a aussi utilis¢ 1’Excel pour la

construction des graphes et pour calculer la moyenne et I’écartype.
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La mise en culture

Fig.13 : Le protocole expérimental adopté. \
————
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Chapitre VI Resultats et discussions

1. Paramétres physiologiques
1.1.Teneur en chlorophylle

Les figures (14, 15, 16 et 17) représentent la teneur en chlorophylle des deux espéeces
étudiées Atriplex halimus L. et Atriplex canescens L. en fonction de I’intensité du stress
métallique (0, 2000, 5000 et 10000 ppm) dans des substrats sableux amendés en
bentonite (0, 7 et 10 %).

a) Espéce Atriplex halimus L.

a.1 Chlorophylle a
e A 0% de bentonite

L’examen de la figure 14 montre que le contenu en Chlorophylle a dans la plante
est le plus élevé dans le substrat témoin sans plomb comparativement aux autres plantes
stressées a 2000, 5000 et 10000 ppm. Le taux de réduction en chlorophylle a dans les plantes
stressées varie entre 0,002 et 0,029 pg/g MF par rapport a celles non stressées au plomb. La
dose 2000 ppm représente le taux de réduction le plus important soit 0,099 pg/g MF.
L’analyse statistique de Student a P=5% montre que le stress métallique ne provoque aucun
effet significatif dans le substrat sableux sans bentonite sur la teneur en chlorophylle a

(tableau 1, annexe)

e A7et10 % de bentonite

On remarque que le taux de Chlorophylle a diminue au fur et mesure que la dose
de la bentonite augmente. L espece Atriplex halimus L, cultivée dans le sol amendé a 7% de
bentonite et recevant les différentes concentrations du plomb, présente des valeurs sont les
plus €levés en Chlorophylle a par rapport au substrat sableux enrichi a 10% de bentonite. Il
faut noter également que la teneur en Chlorophylle a devient plus faible dans le sol sableux
amendé a 10% de bentonite et stressé a la dose de 5000 ppm du plomb soit une diminution
de 0,057ng /g MF (44,5 %) par rapport au substrat sableux témoin (0% de bentonite) non
stressé au plomb. On note que la diminution de la teneur en chlorophylle a est importante
chez les plantes stressées et cultivées dans les substrats sableux a 7 % de bentonite. Le
contenu en chlorophylle a diminue davantage dans les sols sableux traités a 10 % de

bentonite.

L’analyse statistique de Student a P=5% révele un effet hautement significatif de la

bentonite sur la teneur en chlorophylle a. Par contre le stress métallique au seuil de 5% ne
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déclenche aucun effet significatif dans les deux substrats amendés en bentonite sur le contenu

en chlorophylle a (tableau 1, annexe).

Le test t de la comparaison des moyennes montre des effets hautement significatifs de
la dose 10% de bentonite sur la teneur en chlorophylle a par rapport a la dose 7% de

bentonite et des effets hautement significatifs par rapport aux sols sableux témoins (0% de

bentonite).
Chlorophylle a Chlorophylle b
0518 0,3 1
0,16
| |
-3 Oppm 0,25 =0ppm
5 2000 <
0 e w0 = 2000ppm
% 012 5000ppm S 02,
= R g 5000ppm
= . =10000 =
_g 0,1 (el £ = 10000ppm
S S <015 4
2 008 - 2
5 5
5 ] 5 ]
= 006 A s 01
@ [
o c
S 004 - 2
0,05 -
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0 0
0% 7% 10% 0% 7% 10%
doses de la bentonite doses de la bentonite

Fig.14 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en chlorophylle a et

chlorophylle b de I’espece Atriplex halimus L.

a.2 Chlorophylle b
e A 0% de bentonite

La teneur en Chlorophylle b la plus élevée est enregistrée dans les plantes du sol sans
traitement a la bentonite et non stress¢ au plomb soit un taux de 0,207 pg/g MF. Par contre
les plantes traitées au plomb a 2000 ppm présentent une teneur plus faible (0,166 pg/g MF)
comparativement aux plantes non stressées. On remarque que la teneur en chlorophylle b
diminue largement dans 1’espece Atriplex halimus L. stressée au plomb, la réduction en
chlorophylle b varie entre 5,8 et 19,8% par rapport au substrat témoin (0% de bentonite) non

stressé au plomb.

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que 1’effet du stress au plomb est non
significatif sur la teneur en chlorophylle b des plantes cultivées dans le substrat sableux sans

bentonite (tableau 3, annexe).
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eA 7 et 10% de bentonite

Dans les substrats sableux amendés a 7 et 10% de bentonite, la diminution de la teneur
en chlorophylle b est proportionnelle a la dose de bentonite. La figure 14 montre que la
chlorophylle b atteint sa valeur optimale dans les substrats sableux amendés a 7% de
bentonite et ne recevant aucun stress métallique soit une petite réduction de 0,01ng/g MF de
chlorophylle b par rapport aux plantes sans plomb du substrat témoin a 0 % de bentonite. Il
est noté également que le substrat sableux amendé al0 % de bentonite et stressé au plomb a
5000 ppm présente la teneur en chlorophylle b la plus faible comparativement aux autres
substrats ¢étudiés (0 et7% de bentonite), soit un taux de réduction de 0,093 pg/g MF par
rapport aux sols sableux témoins (0% de bentonite). On remarque que la réduction en
chlorophylle b chez les plantes stressées au plomb et cultivées dans les substrats sableux
amendés a 7% de bentonite varie entre 0,017 et 0,031 pg/g MF par rapport a celles non
stressées par le plomb. En revanche la réduction en chlorophylle b chez les plantes cultivées
dans les substrats sableux amendés a 10% de bentonite varie entre 0,001 et 0,017 pg/g MF
(8,6 et 12,5%) par rapport au sol témoin (10% de bentonite) et non stressé¢ au plomb.

(Tableau 14)

L’analyse statistique de Student a P=5% indique que l’effet de la bentonite est
hautement significatif sur le contenu en chlorophylle b, en revanche le stress métallique ne
montre aucun effet significatif dans les deux substrats amendés en bentonite (tableau 3,

annexe).

Le test t de la comparaison des moyennes révele un effet hautement significatif de la
dose 10% de bentonite sur la teneur en chlorophylle b par rapport aux autres doses (0 et 7%

de la bentonite).
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Tableau 14: teneurs moyennes en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale chez

Atriplex halimus L. cultivée dans les substrats amendés en bentonite et stressés au plomb.

Teneur en chlorophylle  (ng/g MF)
Dose de la Doses
bentonite (%) métalliques en Chlorophylle a Chlorophylle b chlorophylle
(ppm) totale
0 0,128 0,207 0,335
2000 0,099 NS 0,166 NS 0,265 NS
0 5000 0,126 NS 0,195 NS 0,321 NS
10000 0,105 NS 0,17 NS 0,275 NS
0 0,113 NS 0,197 NS 0,31 NS
2000 0,104 NS 0,169 NS 0,273 NS
7 5000 0,105 NS 0,18 NS 0,285 NS
10000 0,1 NS 0,166 NS 0,266 NS
0 0,087 ** 0,147 * 0,235 *
2000 0,076 ** 0,146 NS 0,222 *
10 5000 0,071 ** 0,114 ** 0,185 **
10000 0,074 ** 0,129 * 0,203 *

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif.

0,3 -
3
s
)
E
2 0,2 T ‘|’
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= I = 2000ppm
= 011 5000
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—
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1]
O _
0% 7% 10%
doses de la bentonite

Fig.15 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en chlorophylle total de

I’espece Atriplex halimus L.
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a.3 Chlorophylle totale
e A 0% de bentonite

La teneur en chlorophylle totale constitue la somme des deux chlorophylles a et b. La
figure 15 montre que la teneur en chlorophylle totale chez les plantes non stressées au plomb
est la plus élevée par rapport aux plantes stressées. L’application du stress métallique se
traduit par une légere réduction en contenu de chlorophylle variant entre 0,017 et 0,001pg/g
MF (4,2 et 20,9%). Malgré la présence d’une légere diminution dans le taux de chlorophylle
totale D’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress métallique est
toujours non significatif (tableau 4, annexe).

eA 7 et 10% de bentonite

La figure 15 montre que les plantes cultivées dans le substrat traité a 7% de bentonite,
en ’absence du plomb sont les plus riches en chlorophylle totale. Alors que les plantes
cultivées dans le substrat a 10% de bentonite et stressées a de 5000 ppm de plomb sont celles
qui ¢laborent moins de chlorophylle totale avec un taux de 0,114 ug/ g MF par rapport a tous
les traitements. (Tableau 14)

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que le facteur bentonite provoque un
effet hautement significatif sur la teneur en chlorophylle totale, par contre  le stress
métallique ne provoque aucun effet significatif sur la teneur en chlorophylle totale dans les
deux substrats amendés en bentonite (tableau 4, annexe).

Le test t de la comparaison des moyennes montre des effets hautement significatifs a
10% de la bentonite par rapport au sol sableux témoin (0% de bentonite) et des effets
significatifs a la dose de 10% de bentonite sur la teneur en chlorophylle totale par rapport a la
dose 7% de bentonite.

Espéce Atriplex canescens L.

b.1 Chlorophylle a
e A 0% de bentonite

L’analyse de la figure 16 montre que les teneurs en chlorophylle a les plus ¢levées
sont enregistrées dans les plantes stressées au plomb a 2000 et 5000 ppm, soit 0,131 et 0,130
ng/g MF respectivement. En revanche 1’espéce Atriplex canescens L. stressée au plomb a
10000 ppm présente la teneur la plus faible avec une valeur de 0,118 p g/ g MF, avec un taux

de réduction de 0,007 pg/ g MF par rapport au témoin.
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L’analyse statistique de Student a P=5% montre que le stress métallique n’exerce
aucun effet significatif sur la fluctuation des niveaux de la chlorophylle a dans le substrat

sableux non amender (tableau 6, annexe).

e A7et10% de bentonite

Comparativement aux substrats témoins a 0 % de bentonite, les plantes cultivées
dans les sols traités a 7 % de bentonite présentent des teneurs en chlorophylle a plus
importantes. La figure 16 montre que la chlorophylle a atteint une teneur optimale de 0,19
ng/ g MF dans les plantes non stressées et cultivées dans le substrat sableux amendé a 7% de
bentonite. On remarque pour les plantes stressées que la teneur en chlorophylle a la plus
¢levée est enregistrée a la dose métallique de 5000 ppm dans le substrat a 7 % de bentonite
(0,180 pg/ g MF) , par contre 1’application de 5000 ppm de plomb a la plante dans le sol traité
a 10 % de bentonite présente la teneur la plus faible, soit une valeur de 0,077 pg/g MF.

L’analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress métallique et de
la bentonite sur teneur en chlorophylle a est non significatif, mais 1’effet de I’interaction du
plomb et de la bentonite sur teneur en chlorophylle a est significatif (tableau 6, annexe). Le
test t de la comparaison des moyennes montre que 1’effet des doses de 0 et 5000 ppm de
plomb sur la teneur en chlorophylle a est significatif dans les substrats amendés a 7% de
bentonite. L’effet de la dose de 5000 ppm sur la teneur en chlorophylle a est significatif a la

dose 10% de bentonite par rapport au témoin.

03 - Chloropylle a 04 - Chloropylle b

035 -

0,25 -

M Oppm
02 A
M 2000pm
Ol 5000ppm
I M 10000ppm
0,1 + I
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0% 7% 10% 0% 7% 10%
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5000ppm

= 10000ppm

teneur en chlorophylle (ug/g MF)
teneur en chlorophylle (ug/g MF)

doses de la bentonite doses de la bentonite

Fig.16: Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en chlorophylle a et

chlorophylle b de I’espece Atriplex canescens L.
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b.2 chlorophylle b
e A 0% de bentonite

L’examen de la figure 16 montre que le taux de chlorophylle b le plus élevé est
obtenu par les plantes non stressées au plomb avec une valeur de 0,227ug/g MF (Tableau 15).
On note que le taux de chlorophylle b chez les plantes stressées au plomb est inversement
proportionnel avec la concentration croissante du plomb appliquée. On enregistre la teneur la
plus faible a la dose métallique de 10000 ppm avec une valeur de 0,174 pug/g MF soit une
réduction de 0,053 pg/g MF par rapport a la plante non stressée.

Le test t de la comparaison des moyennes montre que 1’effet du stress métallique est
non significatif sur la teneur en chlorophylle b par rapport aux plantes non stressées au

plomb.

e A7et10% de bentonite

Comparativement aux sols sans bentonite, les teneurs en chlorophylle b sont plus
¢levées dans les plantes cultivées dans les substrats amendés a 7 % de bentonite. L’analyse de
la figure 16 montre également que la chlorophylle b atteint la teneur optimale chez les
plantes non stressées cultiver dans le substrat enrichi a 7 % de bentonite soit 0,293 ng/ g MF.
I1 est noté chez les plantes stressées au plomb que la teneur la plus élevée en chlorophylle b
est enregistrée a la dose de 5000 ppm dans les substrats traités a 7% de bentonite, soit
0,236ug/g MF. En revanche 1’application de 5000 ppm de plomb a la plante dans le sol traité
a 10% de bentonite présente la teneur la plus faible (0,092 pg/ g MF) de chlorophylle b
(Tableau 15). On note une légere augmentation du taux de chlorophylle b soit 0,02 pg/ g MF
dans les plantes stressées a 2000 ppm de plomb et cultivées dans les sols a 10 % de bentonite,

puis une diminution conséquente dans les plantes stressées a 5000 et 10000 ppm de plomb.

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que 1’effet du plomb est significatif
sur le contenu en chlorophylle b, par contre la bentonite n’exerce aucun effet significatif sur

la fluctuation des niveaux de la chlorophylle b dans la plante (tableau 8, annexe).

Le test t de la comparaison des moyennes chez les substrats enrichis en bentonite
révele des effets hautement significatifs de la dose de 5000 ppm du plomb sur le contenu en
chlorophylle b des plantes cultivées dans le substrat amendé a 10% de bentonite et un effet
significatif de la dose de 10000 ppm sur la teneur en chlorophylle b des plantes cultivées
dans le substrat a 7% de bentonite comparativement a celles cultivées dans le substrat t¢émoin

(0% de bentonite).
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Tableau 15: teneurs moyennes en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale chez

Atriplex canescens L. cultivées dans les substrats amendés en bentonite et stressées au plomb.

Teneur en chlorophylle  (ng/g MF)
Dose de la Doses
bentonite (%) | métalliques en Chlorophylle a | Chlorophylle b chlorophylle
totale
(ppm)
0 0,125 0,227 0,352
2000 0,131NS 0,206 NS 0,337NS
0 5000 0,13NS 0,189 NS 0,319 NS
10000 0,118 NS 0,174 NS 0,292 NS
0 0,198 0,293 NS 0,483 *
2000 0,123 NS 0,202 NS 0,325 NS
7 5000 0,18 S 0,236 NS 0,417 NS
10000 0,115 NS 0,145 * 0,26 NS
0 0,155 NS 0,211 NS 0,365 NS
2000 0,175 NS 0,231 NS 0,406 NS
10 5000 0,077 * 0,092 ** 0,169HS
10000 0,122 NS 0,16 NS 0,283 NS
NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif.
%: LTS = Oppm
E 0,5 - M 2000ppm
i: il { 5000ppm
g I = 10000ppm
e o
S o2 -
0 A
0% 7% 10%
doses de la bentonite

Fig.17: Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en chlorophylle

totale de I’espéce Atriplex canescens L.
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b.3 chlorophylle totale
e A 0% de bentonite

L’examen de la figure 17 révele que les plantes non stressées contiennent plus de
chlorophylle totale comparativement aux plantes stressées au plomb a 2000, 5000 et 10000
ppm soit une teneur de 0,352 ng/ g MF (Tableau 15). Le taux de chlorophylle totale est
inversement proportionnel a la dose appliquée du plomb. Il faut noter également que le taux le
plus faible en chlorophylle totale est obtenu chez les plantes traitées a la dose de 10000 ppm
du plomb.

Le test t de comparaison des moyennes montre que I’effet de la dose métallique est

non significatif sur le taux de chlorophylle totale par rapport aux plantes non stressées.

e A7et10% de bentonite

La figure 17 montre que la teneur la plus €levée en chlorophylle totale est enregistrée
dans les plantes non stressées cultivées dans le substrat trait¢é a 7% de bentonite avec une
valeur optimale de 0,483 pg/ g MF(Tableau 15). Par contre chez les plantes stressées au
plomb, le taux le plus élevé de chlorophylle totale est obtenu a la dose de plomb de 5000
ppm dans le substrat amendé a 7 % de bentonite. En revanche, la teneur la plus faible est
enregistrée a la dose de 5000 ppm de plomb dans les plantes cultivées dans le substrat enrichi
a 10 % de bentonite, soit 0,169 pug / g MF de chlorophylle totale (Tableau 15). Il faut noter
une légere augmentation de 0,041 pg/ g MF dans le contenu de chlorophylle totale a la dose
de 2000 ppm du plomb dans les plantes cultivées dans le substrat a 10% de bentonite
comparativement aux plantes non stressées.

L’analyse statistique de Student & P=5% montre que 1’effet du plomb est significatif
sur le taux de chlorophylle totale, par contre la bentonite ne déclenche aucun effet significatif
sur le contenue en chlorophylle totale (tableau 10, annexe).

Le test t de comparaison des moyennes montre que I’effet est hautement significatif a
la concentration 5000 ppm du plomb pour la dose de 10% de bentonite sur le contenu en
chlorophylle totale de la plante et il est significatif a la concentration 0 ppm du plomb pour le
substrat a 7% de bentonite comparativement aux plantes non stressées cultivées dans le

substrat témoin (0 % de bentonite).
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Discussion

L’étude de I’effet combiné du plomb et de la bentonite sur le taux de la chlorophylle
montre pour :
e Atriplex halimus L.
- Les résultats de 1’analyse de la variance de la teneur en Chlorophylle a, b et 1la
chlorophylle totale révelent que la bentonite est le seul facteur qui présente un effet

hautement significatif (P=0,00001) sur le contenu en chlorophylle.

- Le facteur plomb et I’interaction entre les deux facteurs plomb et bentonite ne montrent

aucun effet significatif sur la teneur en chlorophylle. (tableau 1 , 3 et , 4 annexe)

o Atriplex canescens L.
- L’analyse de la variance au seuil d’une probabilit¢ P=35 % de I’effet combiné du plomb et
de la bentonite sur le taux de chlorophylle montre un effet significatif de 1’interaction

combiné de la bentonite et du plomb sur la chlorophylle a (P<0,05) (tableau 6 annexe).

- L’effet du facteur plomb est significatif sur la teneur en chlorophylle b et totale (P< 0,05)
(tableau 8, 10 annexe). Néanmoins le facteur bentonite ne provoque aucun effet significatif

sur la teneur en chlorophylle a, b et totale.

e Pour les deux espéces

Le stress au plomb a provoqué une 1égere diminution de la chlorophylle d’une manicre
générale, mais 1’effet de ce stress demeure non significatif. Huang et al., 1974; Bazzaz et
al., 1975; Poskuta et al., 1988 ont confirmé que I’exposition des plantes au plomb
conduit a une forte inhibition de la photosynthese, du rendement photosynthétique et a une
limitation du taux d’assimilation de CO, . Le rendement photosynthétique trés sensible, peut
chuter de plus de 50 % Cette inhibition s’explique par la diminution des teneurs en
chlorophylles. (Kosobrukhov et al., 2004; Irfan Qureshi et al., 2005; Chen et al., 2007;
Gopal and Rizvi, 2008) ; il est noté chez Atriplex canescens L. que le stress au plomb
conduit a une légeére augmentation de la chlorophylle a par rapport aux plantes non stressées
cultivées dans le substrat t¢émoin sans bentonite a la dose de 2000 et 5000 ppm de plomb dans
le substrat sableux sans bentonite. De maniére similaire en remarque une 1égeére augmentation
de la chlorophylle a, b et totale par rapport aux plantes non stressées cultivées dans le
substrat amendé a 10 % de bentonite chez les plantes cultivées dans le méme substrat et
stressées a la dose de 2000 ppm de plomb. Ces résultats sont confirmés par des études qui

désignent que des petites quantités du plomb dans les tissus végétaux peuvent avoir un effet
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stimulant de la chlorophylle sur quelques plantes (Balsberg Pahlsson, 1989; Liu et al,
2000).

I1 ressort de ces résultats également que :

Sous I’effet combiné du plomb et de la bentonite, les teneurs en chlorophylle a , b et
totale sont beaucoup plus importants chez les plantes cultivées dans les substrats
amendés a 7 % de bentonite et recevant la dose de 5000 ppm du plomb.

Le taux en chlorophylle d’une maniere générale devient plus faible chez les plantes
cultivées dans les sols enrichis a 10 % de bentonite et soumises au stress métallique de
5000 ppm du plomb, ceci est peut étre du a la nature sodique de la bentonite et de
I’effet de la dose appliquée du plomb.

Les plantes qui ont poussé dans les sols amendés a 7 % de bentonite présentent des
teneurs en chlorophylle beaucoup plus importantes par rapport a celles cultivées dans
les substrats sableux enrichis @ 10% de bentonite et recevant les mémes doses du
plomb.

La chlorophylle b est la plus sensible aux variations des concentrations croissantes du
plomb comparativement a la teneur en chlorophylle a, ceci est confirmé par les
travaux de Kacabova et Natr, 1986; Stiborova et al., 1986; Wozny et al., 1995 ;
Vodnik et al., 1999.

D’apres les résultats de I’analyse de la variance (seuil de probabilit¢ de P= 5 %),

I’effet espece est hautement significatif sur les teneurs en Chlorophylle a, b et 1la

chlorophylle totale. La comparaison des moyennes du facteur espéce du test de NEWMAN-

KEULS (seuil de 5%), permet de constituer deux groupes homogenes pour la chlorophylle a,

b et totale : Le premier groupe A qui concerne 1’espece Atriplex canescens L. contient les

teneurs les plus importantes de la chlorophylle a, b et totale, la deuxiéme groupe B

représentant Atriplex halimus L. englobe les teneurs les plus faibles en chlorophylle.

1.2 Sucres solubles

Les figures 18 et 19 représentent la teneur en sucres solubles des deux especes étudiées

(Atriplex halimus L. et Atriplex canescens L.) en fonction de I’intensité du stress métallique

(0 ;2000 ; 5000 et 10000 ppm) dans des substrats sableux amendés en bentonite (0 ; 7 et 10

%).
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Tableau 16: teneurs moyennes en sucres solubles chez les deux espéces d’Atriplex cultivées

dans les substrats amendés en bentonite et stressées au plomb.

Teneur en sucre soluble (pg/g MF)

Dose de la bentonite Doses (r;litrelt)lliques Atriplex halimus L. Atriplex canescens L.

(o)

0 3,604+1,007 2,797+0,298
2000 3,351+1,031 2,799+0,266
0 5000 3,317+0,43 3,011+0,67
10000 2,741+0,351 3,136+0,582
0 3,355+1,229 2,709+0,482
2000 3,44+2,148 2,672+0,214
7 5000 5,021+4,274 2,720+0,143
10000 3,22+0,853 2,826+0,507
0 5,814+2,662 2,791+0,326
2000 2,987+0,351 2,697+0,234
10 5000 3,238+1,569 3,118£1,152
10000 2,591+0,587 2,572+0,104

a) Espéce Atriplex halimus L.

e A 0% de bentonite

Comparativement aux plantes non stressées, Les résultats de la figure 18 montrent que
le taux des sucres solubles est le plus faible chez les plantes traitées a 2000,5000, et 10000
ppm du plomb. On remarque que le taux des sucres solubles diminue au fur et mesure que
I’application du plomb augmente. Il faut noter également que la dose 10000 ppm du plomb
présente le taux le plus faible du sucres soluble avec une valeur de 2,741 mg/g MS (tableau

16).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que l’effet du plomb est non
significatif sur le taux des sucres solubles chez plantes stressées dans le substrat sableux sans

bentonite (tableau 12, annexe).
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Fig.18: Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en sucres solubles de I’espéce
Atriplex halimus L.

e A 7et10% de bentonite

L’accumulation des sucres solubles est la plus élevée chez les plantes non stressées au
plomb cultivées dans le substrat & 10% de bentonite avec une valeur de 5,814 mg/g MS. On
remarque que les plantes soumises au stress métallique cultivées dans le substrat amendé a
7% de bentonite accumulent plus des sucres solubles en comparaison avec celles cultivées
dans les substrats a 10% de bentonite. Le taux des sucres solubles atteint son optimum (5,021
mg/g MS) dans les plantes cultivées dans le substrat amendé a 7 % de bentonite et recevant la
dose de 5000 ppm du plomb. Il faut noter que le taux de sucres solubles est le plus faible dans
les plantes stressées au plomb a 10000 ppm dans les deux substrats amendés a 7 et 10% de

bentonite soit respectivement 3,22 et 2,591 mg/g MS (tableau 16).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que ’effet du plomb et de la bentonite
est non significatif sur le taux des sucres solubles des plantes stressées d’ Atriplex halimus L.

dans les substrats amendés en bentonite (tableau 12, annexe).

b) Atriplex canescens L .

e A 0% de bentonite
Les résultats des moyennes des teneurs en sucres solubles rapportés dans la figure
19, montrent que les plantes non traitées au plomb présentent le taux le plus faible en sucres
solubles soit 2,797 mg/g MS par rapport aux plantes stressées a 2000,5000, et 10000 ppm du
plomb. On remarque que 1’accumulation des sucres solubles augmente proportionnellement
avec la dose du plomb. II faut noter que la teneur la plus élevée en sucres solubles est
enregistré par les plantes traitées a la dose 10000 ppm du plomb, soit une valeur de 3,136

mg/g MS (tableau 16).
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L’analyse statistique de Student a P=5% montre que l’effet du plomb est non
significatif sur le taux des sucres solubles chez les plantes stressées dans le substrat sableux

sans bentonite (tableau 13, annexe).
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Fig.19 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en Sucres solubles de

I’espece Atriplex canescens L.

e A 7et10% de bentonite

Comparativement aux plantes cultivées dans le substrat sableux, les plantes cultivées
dans les substrats amendés a 7% en bentonite enregistre les taux les plus faibles en sucre
solubles, en revanche le taux des sucres solubles des plantes cultivées dans les sols amendés a
10% de bentonite est plus important en comparaison avec les substrats a 7% de bentonite. La
figure 19 montre que chez les plantes cultivées dans les substrats a 7% de bentonite,
I’accumulation des sucres solubles augmente régulierement en fonction de I’intensité du
stress métallique. On remarque que la teneur en sucres solubles dans les plantes atteint sa
valeur optimale dans le substrat sableux amendé a 10% de bentonite et recevant un stress
métallique de 5000 ppm du plomb soit 3,118 g/g MS de sucres solubles(Tableau 16).
Néanmoins la teneur en sucres solubles devient plus faible dans le substrat sableux amendé a

10% de bentonite et traité a la dose de 10000 ppm du plomb.

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du plomb et de la bentonite
est non significatif sur le taux des sucres solubles des plantes d’ Atriplex canescens L. dans les

substrats amendés en bentonite (tableau 12, annexe).
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Discussion
- Les résultats trouvés sur 1’effet combiné du plomb et de la bentonite ne révelent aucun effet
significatif sur le taux des sucres solubles chez les deux especes étudi€s ; Atriplex canescens

L. et Atriplex halimus L.

e Pour Atriplex halimus L.
- L’effet combiné du plomb et de la bentonite sur le taux des sucres solubles est
beaucoup plus important chez les plantes cultivées dans les substrats amendés a 7 % de
bentonite et recevant la dose de 5000 ppm du plomb.

e Pour Atriplex canescens L.
- La teneur des sucres solubles est plus importante dans les plantes stressées a 5000 ppm de
plomb et cultivées dans les substrats amendés a 10 % de bentonite.

e Pour les deux espéces
- Le taux des sucres solubles devient plus faible dans les plantes cultivées dans les substrats
amendés a 10 % de bentonite et recevant la dose de 10000 ppm de plomb. L’accumulation des
sucres solubles dans les tissus des végétaux sous I’effet d’un stress environnemental a été
considérée comme un aspect d’adaptation (Flowers et al., 1977), les métaux lourds comme le
cadmium(Cd) augmentent la teneur en sucres solubles chez les plantes de riz (Verma et
Dubey, 2003). Les résultats de 1’analyse des sucres solubles montrent que les plantes Atriplex
halimus et Atriplex canescens ne sont pas affectés par la présence des métaux lourds, ceci a
été confirmé par les études précédentes (Lutts et al, 2004; Kadukova et al, 2004), qui
indiquent que cette plante est tolérante au plomb et au cadmium, leurs biomasse, teneur en

eau, et contenue en chlorophylle n’ont pas été affecté par la présence des métaux lourds.

Depuis longtemps, il est connu que le taux des sucres augmente considérablement chez
les plantes soumises aux différents types de stress ; en effet, cela a été vérifié par Chunyang.,
(2003) chez des arbres adultes d’eucalyptus sous différents stress hydriques. Les principaux
sucres solubles accumulés sous stress sont : le glucose, fructose et le saccharose (Hare et a/ .,
1998), et ces derniers semblent jouer un réle trés important dans le maintien d’une pression

de turgescence qui est a la base des différents processus contrélant la vie d’une plante

Les résultats de I’analyse de la variance (seuil de probabilit¢ P=5 %) montrent que
I’effet espece est hautement significatif sur la teneur en sucres solubles. La comparaison des
moyennes du facteur espéce du test de NEWMAN-KEULS (seuil de 5%), permet de

constituer deux groupes homogenes pour la teneur en sucres solubles : Le premier groupe A
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qui concerne I’espeéce Atriplex halimus L. contient les teneurs les plus importantes en sucres
solubles, le deuxiéme groupe B représentant Atriplex canescens L. regroupe les teneurs les

plus faibles en sucres solubles.

1.3 Teneur en eau relative

Les figures 20 et 21 représentent la teneur relative en eau des deux éspéce s étudiées
(Atriplex halimus L. et Atriplex canescens L.) en fonction de I’intensité du stress métallique
(0; 2000 ; 5000 et 10000 ppm) dans des substrats sableux amendés en bentonite (0; 7 et
10%).

Tableau 17: teneur en eau relative chez les deux especes d’Atriplex cultivées dans les

substrats amendés en bentonite et stressées au plomb.

Teneur relative en eau (%)

Dose de la bentonite Doses (r;qpértlell)lliques Atriplex halimus L. | Atriplex canescens L.

(%)

0 74,65 75,47
2000 84,45 78,20
0 5000 73,45 79,09
10000 81,97 74,78
0 84,87 78,42
2000 79,30 80,06
7 5000 81,68 75,24
10000 79,05 77,62
0 73,97 77,10
2000 76,90 75,53
10 5000 78,11 71,57
10000 79,77 76,82

a) Espéce Atriplex halimus L.
e A 0% de bentonite

Chez les plantes cultivées dans les sols sableux, sans bentonite le contenu relatif en
eau atteint sa valeur optimale avec la concentration 2000 ppm du plomb avec une valeur de
84,45%, puis on enregistre une légere diminution de la teneur relative en eau avec les

traitements de 5000 et 10000 ppm de plomb. Il faut noter également que la teneur la plus

66



Chapitre VI Résultats et discussions

faible est enregistrée chez les plantes traitées a la dose de 5000 ppm du plomb, soit une

valeur de 73,45% (Tableau 17).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que 1’accroissement du stress
métallique appliqué ne provoque pas un effet significatif sur le contenu relatif en eau des

plantes des substrats sans bentonite (tableau 14, annexe).
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Fig.20 Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en relative en eau de 1’espéce
Atriplex halimus L.

e A7et10% de bentonite

e Le contenu relatif en eau est le plus élevé chez les plantes cultivées dans les sols
enrichis a 7% de la bentonite et non stressé au plomb soit 84,87%. L’exposition des plantes
cultivées au stress métallique dans les substrats amendés a 7% de la bentonite provoque une
légeére diminution aux niveaux des contenus relatifs en eau par rapport aux plantes non
stressées au plomb et cultivées dans le méme substrat. On remarque dans les plantes cultivées
dans les substrats enrichis a 10% de bentonite, que le contenu relatif en eau augmente
proportionnellement avec les doses du plomb appliquées. Il faut noter que la teneur relative
en eau la plus faible est obtenue par les plantes cultivées dans le substrat amendé a 10% de

bentonite et non stressé au plomb avec une valeur de 73,97% (Tableau 17).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du plomb et de la bentonite
est non significatif sur le contenu relatif en eau des plantes d’Atriplex halimus L. dans les

substrats amendés en bentonite (tableau 14, annexe).
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b) Espéce Atriplex canescens L.

e A 0% de bentonite

Dans les substrats sableux sans amendement de bentonite, Le contenu relatif en eau est
trés ¢élevé dans les plantes stressées a 2000 et 5000 ppm de plomb, par contre la teneur la plus
faible est enregistrée a la dose de 10000 ppm avec un taux de réduction de 0,69% par rapport
au témoin. On note également que les plantes stressées a la dose de 5000 ppm du plomb

enregistrent une teneur en eau relative la plus élevé soit 79,09%.

L’analyse statistique de Student a P=5% révele des effets non significatifs du stress

métallique sur le contenu relatif en eau dans le substrat sableux sans bentonite (tableau 15,

annexe).
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Fig.21 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la teneur en relative en eau de I’espéce

Atriplex canescens L.

e A 7et10% de bentonite

Les résultats montrent, que les doses appliquées du plomb ne provoquent pas une

variation significative de la teneur relative en eau des plantes cultivées dans les deux substrats

amendés en bentonite (figure 21). Néanmoins on enregistre la teneur en eau relative la plus

¢levée dans les plantes stressées a 2000 ppm du plomb et cultivées dans les sols traités a 7%

de bentonite, soit une valeur de 80,06%. En revanche on note le taux le plus faible chez les

plantes stressées a la dose de 2000 ppm du plomb et cultivées dans le substrat & 10% de

bentonite (75,53%).(Tableau 17)
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L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du plomb et de la bentonite
est non significatif sur le contenu relatif en eau des plantes d’Atriplex canescens L. dans les

substrats amendés en bentonite (tableau 15, annexe).

Discussion

- L’¢étude de I’effet combiné du plomb et de la bentonite ne déclenche aucun effet significatif
sur la teneur relative en eau chez les deux espéces étudiés ; Atriplex canescens L. et Atriplex
halimus L.

- L’effet du plomb sur le contenu relatif en eau est non significatif. Lutts et al, 2004;
Kadukova et al.,, 2004 indiquent que la teneur en eau chez Atriplex n’est pas affectée par la
présence des métaux lourds.

- Par contre le contenu relatif en eau chez les plantes stressées au plomb et cultivées dans les
substrats amendés a 7 et 10 % de bentonite est plus élevé par rapport aux plantes non stressées
cultivées dans les substrats témoins (0 % de bentonite).

- Les plantes stressées au plomb et cultivées dans les substrats amendés a 7 % de bentonite
enregistrent les moyennes les plus ¢élevées des teneurs relatives en eau comparativement a

celles cultivées dans les sols enrichis a 10% de bentonite.
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2. Parameétres biomitriques

2.1 La biomasse fraiche des plantes

a) Espéce Atriplex halimus L.
La figure 24 représente la biomasse fraiche de la partie aérienne et racinaire de la

plante d’Atriplex halimus L. en fonction de I’intensité du stress métallique (0, 2000, 5000 et

10000 ppm) dans les substrats sableux amendés en bentonite (0, 7 et 10 %).

Tableau 18: Poids frais de la partie aérienne et des racines chez Atriplex halimus L.

cultivée dans les substrats amendés en bentonite et stressées au plomb.

Dose de la
bentonite |Dose du plomb (ppm) Biomasse végétale fraiche (g)
(%)
Poids frais de la partie aérienne | Poids frais des racines
0 7,23 2,378
0 2000 7,376 1,954 NS
5000 6,686 1,34 NS
10000 5,872 1,204 *
0 6,464 0,766 **
7 2000 7,666 0,786 **
5000 7,478 1,084 *
10000 7,462 1,192 *
0 6,866 0,984 *
10 2000 6,992 0,982 *
5000 8,968 0,948%**
10000 6,394 0,592%*

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif.

e A 0 % de bentonite

Les résultats rapportés sur la figure 22 montrent que le poids frais de la partie aérienne
est plus élevé comparativement aux poids frais de la partie racinaire de la plante. On remarque
que le taux de diminution du poids frais de la partie racinaire est plus important que celui de
la partie aérienne et ceci par rapport aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat
témoin a 0 % de bentonite. On note également que le taux de réduction du poids frais varie
entre 7,5 et 18,8 %, pour la partie aérienne et de 17,18 a 49,4% pour la partie racinaire par
rapport aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat t¢émoin sans bentonite (figure
23).

Le poids frais de la partie aérienne le plus élevé est enregistré dans les plantes
stressées a la dose de 2000 ppm de plomb soit 7,376 g. On remarque que le poids frais de la

partie aérienne diminue au fur et a mesure que le stress au plomb augmente. Il faut noter
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¢galement que les plantes stressées a la dose de 10000 ppm de plomb enregistrent le poids
frais le plus faible avec une valeur de 5,872g (Tableau 18). En revanche le poids frais des
racines chez les plantes stressées aux dose de 2000,5000 et 10000 ppm de plomb est plus
faible comparativement aux plantes non stressées au plomb. On remarque également que le
poids frais des racines est inversement proportionnel a la dose du plomb appliquée. Il faut
noter que les plantes stressées a la dose de 10000 ppm de plomb enregistrent le poids frais le

plus faible (tableau 18).

Le test t de la comparaison des moyennes montre que 1’effet du stress métallique a la
dose de 10000 ppm de plomb est significatif sur le poids frais des racines par rapport aux
plantes non stressées au plomb et cultivées dans le substrat sableux sans bentonite. Par contre
I’analyse statistique de Student a P=5% montre que 1’effet du plomb est non significatif sur le
poids frais de la partie aérienne des plantes stressées dans le substrat sableux sans bentonite

(tableau 16, annexe).
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Fig.22 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur biomasse fraiche aérienne et racinaire
d’Atriplex halimus L.
eA 7 et 10 % de bentonite
L’examen de la figure 22 montre que le poids frais de la partie aérienne est ¢galement
plus élevé comparativement a celui de la partie racinaire de la plante. Le taux de diminution
du poids frais de la partie racinaire est plus important que celui de la partie aérienne
comparativement aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin a 0 % de

bentonite (figure 23).

71



Chapitre VI Resultats et discussions

Comparativement aux plantes non stressées cultivées dans le substrat sans bentonite, le
poids frais diminue de 10, 6 % dans la partie aérienne de la plante cultivée dans le substrat
amend¢ a 7 % de bentonite. En revanche le taux de diminution chez la partie racinaire varie
entre 17,18 et 49,4% par rapport aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin
sans bentonite. Néanmoins chez les plantes cultivées dans le substrat amendé a 10 % de
bentonite la réduction de poids frais de la partie aérienne par rapport aux plantes non stressées
et cultivées dans le substrat sans bentonite, varie entre 3,3 et 11,6 % ; par contre la réduction
de poids frais de la partie racinaire varie entre 58,6 et 75,1 %. Corrélativement aux substrats
précédents sans bentonite, la biomasse fraiche aérienne chez les plantes stressées est plus
importante dans les sols traités a 7 % de bentonite. On remarque que le poids frais de la partie
aérienne diminue au fur et a mesure que la dose du plomb appliquée augmente chez les
plantes cultivées dans le substrat amendé a 7% de bentonite, ou on enregistre le poids frais de
la partie aérienne le plus €levé a la dose métallique de 2000 ppm, soit une valeur de 7,666 g.
En revanche les plantes cultivées dans le substrat amendé a 10% de bentonite et stressées a la
dose de 5000 ppm de plomb présentent le poids frais de la partie aérienne le plus élevé soit
8,968 g (Tableau 18). Il faut noter également que le poids frais de la partie aérienne le plus
faible est enregistré chez les plantes cultivées dans le substrat amendé a 10% de bentonite et
stressées a la dose de 10000 ppm de plomb, soit 6,394 g. En ce qui concerne la biomasse
fraiche racinaire, on note que les plantes cultivées dans les substrats amendés a 7 et 10% de
bentonite présentent les poids frais des racines les plus faibles en comparaison avec les

plantes cultivées dans le substrat sableux sans bentonite (tableau 18).

L’analyse de la figure 22 montre que le poids frais des racines le plus élevé est
enregistré chez les plantes cultivées dans le substrat enrichi a 7% de bentonite et stressées a la
dose del0000 ppm de plomb soit 1,192 g. On note chez les substrats amendés a 7% de
bentonite que le poids frais des racines augmente proportionnellement avec la dose appliquée
du stress métallique, par contre le poids frais des racines diminue au fur et mesure que la dose
du plomb appliquée augmente chez les plantes cultivées dans le substrat amendé a 10% de
bentonite. Il faut noter également que le poids frais des racines le plus faible est obtenu chez
les plantes stressées a la dose de 10000 ppm de plomb et cultivées dans le substrat enrichi a

10 % de bentonite, soit une valeur de 0,592 g (tableau 18).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que ’effet du plomb et de la bentonite

est non significatif sur le poids frais de la partie aérienne d’Atriplex halimus L. dans les
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substrats amendés en bentonite(tableau 16, annexe).. En revanche 1’effet de la bentonite est
hautement significatif sur le poids frais des racines d’Atriplex halimus L. dans les substrats
amendés en bentonite. Tandis que I’effet combiné de la bentonite et du plomb est significatif
sur le poids frais des racines d’Atriplex halimus L. Enfin I’effet du plomb est non significatif

sur le poids frais des racines de la plante (tableau 17, annexe).

Le test t de la comparaison des moyennes montre des effets hautement significatifs
des traitements aux plomb a des doses de 0 et 2000 ppm et des effets significatifs des
traitements aux plomb a des doses de 5000 et 10000 ppm sur le poids frais des racines dans
les substrats amendés a 7% de bentonite par rapport aux plantes non stressées dans le substrat
témoin sans bentonite ; par ailleurs il est hautement significatif a des traitements aux plomb
de 5000 et 10000 ppm et des effets significatifs a des traitements aux plomb a des doses de 0
et 2000 ppm sur le poids frais des racines dans les substrats amendés a 10% de bentonite par
rapport aux plantes non stressées cultivées dans les substrats témoins a 0% de bentonite. Ce
test révele une différence hautement significative entre le poids frais de la partie aérienne et

de la partie racinaire de la plante .
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Fig.23 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur I’évolution de la biomasse fraiche

aérienne et racinaire d’Atriplex halimus L. PA : Partie aérienne. PR : Partie racinaire
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b) Espéce Atriplex canescens L.
La figure 24représente la biomasse fraiche des plantes d’Atriplex canescens L. en

fonction de I’intensité du stress au plomb (0, 2000, 5000 et 10000 ppm) dans les substrats

sableux amendés en bentonite a 0, 7 et 10 %.

Tableau 19 : Poids frais de la partie aérienne et des racines chez Atriplex canescens L.

cultivée dans les substrats amendés en bentonite et stressés au plomb.

Dose de la
bentonite |Dose du plomb (ppm) Biomasse végétale fraiche (g)
(%)
Poids frais de la partie aérienne | Poids frais des racines
0 3,544 0,264
0 2000 4,378 NS 0,576 NS
5000 3,216 NS 0,468 *
10000 4,88 NS 0,658 NS
0 4,244 NS 0,216 NS
7 2000 5,754 * 0,52 NS
5000 6,96 ** 0,694 *
10000 6,264 ** 0,914 *
0 5,266 ** 0,39 NS
10 2000 3,94 NS 0,342 NS
5000 3,52 NS 0,3 NS
10000 3,856 NS 0,466 NS

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif.

e A 0 % de bentonite

Les résultats rapportés sur la figure 24 montrent que le poids frais de la partie aérienne
est plus élevé comparativement au poids frais de la partie racinaire ; mais contrairement a
Atriplex halimus L., on constate d’une manic¢re générale qu’il y a augmentation de la
biomasse fraiche de la partie aérienne et racinaire chez Atriplex canescens L. par rapport aux
plantes non stressées cultivées dans les substrats témoins sans bentonite. Le taux
d’augmentation du poids frais de la partie racinaire est plus important que celui de la partie
aérienne comparativement aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin a 0 %
de bentonite (figure 25). Le taux d’augmentation du poids frais de la partie aérienne par
rapport aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin a 0% de bentonite varie
entre 23,5 et 37,7 %, par contre le taux d’augmentation chez la partie racinaire varie entre

77,3 et 149,2% (figure 25).

Le poids frais de la partie aérienne chez les plantes cultivées dans les sols sableux

sans bentonite atteint sa valeur optimale a la dose de 10000 ppm de plomb avec une valeur de
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4,88 g, par contre dans la partie aérienne de la plante on enregistre le poids frais le plus faible
a la dose de 5000 ppm du plomb, soit une valeur de 3,216g (Tableau 19). Néanmoins le
poids frais des racines des plantes est plus ¢levé chez les plantes stressées a 2000, 5000 et
10000 ppm de plomb comparativement aux autres dans le substrat sableux sans plomb. Il faut
noter également que les plantes stressées a la dose de 10000 ppm de plomb présentent le poids

frais des racines le plus élevé, soit 0,658 g (tableau 19).

Le test t de la comparaison des moyennes montre que [’effet du stress métallique
est non significatif sur le poids frais de la partie aérienne par rapport aux plantes non
stressées au plomb et cultivées dans le substrat sableux sans bentonite. Par contre ’effet du
traitement 5000 ppm de plomb est significatif sur le poids frais des racines par rapport au

plantes non stressée cultivées dans le substrat t¢émoin 0 % de bentonite.
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Fig.24: Effet combiné du plomb et de la bentonite sur biomasse fraiche aérienne et racinaire

d’Atriplex canescens L.

e A7et10 % de bentonite

L’examen de la figure 24 montre que le poids frais de la partie aérienne est plus élevé
comparativement a celui de la partie racinaire de la plante. Contrairement a 1’ Atriplex halimus
L., la biomasse fraiche de la partie aérienne et racinaire enregistre généralement une
augmentation plus importante chez les plantes d’Atriplex canescens L. par rapport aux plantes
non stressées et cultivées dans les substrats témoins sans bentonite. Le taux d’augmentation
du poids frais de la partie racinaire est plus important que celui de la partie aérienne
comparativement aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin a 0 % de

bentonite (figure 25).
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La figure 24 montre que le poids frais de la partie aérienne chez les plantes non
stressées augmente au fur et & mesure avec 1’augmentation de la dose de bentonite appliquée.
Le poids frais de la partie aérienne des plantes stressées cultivées dans le substrat amendé a 7
% de bentonite est plus €élevé par rapport aux plantes stressées cultivées dans les substrats a 0
et 10% de bentonite. Dans les substrats traités a 7 % de bentonite, le poids frais de la partie
aérienne des plantes stressées est plus élevé comparativement a celui des plantes non stressées
qui enregistrent une valeur de 4,244 g (Tableau 19). On constate que le poids frais de la partie
aérienne de la plante atteint sa valeur optimale chez les plantes stressées a la dose de 5000
ppm de plomb cultivées dans le substrat sableux enrichi a 7 % de bentonite, soit une valeur
de 6,96 g. En revanche dans le substrat sableux amendé a 10 % de bentonite les plantes
stressées a la dose de 5000 ppm de plomb enregistrent le poids frais de la partie aérienne le
plus faible soit 3,52g. Dans le substrat amendé a 10 % de bentonite on remarque également
que les plantes stressées au plomb enregistrent le poids frais de la partie aérienne le plus faible

en comparaison avec celles non exposées au stress métallique (figure 24).

Par ailleurs I’analyse de la figure 24 montre que le poids frais des racines le plus faible
est enregistré chez les plantes non stressées au plomb et cultivées dans le substrat amendé a
7% de bentonite. Le poids frais des racines est proportionnel avec la dose appliquée de plomb
dans le substrat amendé a 7 % de bentonite. On remarque que le poids frais des racines des
plantes stressées au plomb cultivées dans le substrat amendé a 7 % de bentonite est plus élevé
a celui des plantes stressées au plomb et cultivées dans le substrat amendé a 10 % de
bentonite. Il faut noter également que le poids frais des racines est optimal chez les plantes
soumises a 10000 ppm de plomb et cultivées dans le substrat amendé a 7 % de bentonite. En
revanche le poids frais des racines des plantes stressées et cultivées dans le substrat amendé a
10 % de bentonite subit une légeére diminution inversement a 1’accroissement de la dose du
plomb il augmente ensuite a la dose de 10000 ppm de plomb. Il faut noter que les plantes
cultivées dans le substrat amendé a 10% de bentonite et stressées a la dose de 5000 ppm de
plomb enregistrent le poids frais des racines le plus faible parmi les plantes stressées au

plomb (tableau 19).

L’analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet 1’interactif de plomb et
de la bentonite est hautement significatif sur le poids frais de la partie aérienne des plantes

d’Atriplex canescens L. dans les substrats amendés en bentonite, tandis que 1’effet de la
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bentonite est significatif sur le poids frais de la partie aérienne (tableau 19, annexe). Par

contre I’effet du plomb est non significatif sur le poids frais de la partie aérienne.

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que 1’effet combiné du plomb et de
la bentonite est significatif ; sur le poids frais des racines des plantes d’Atriplex canescens L.

dans les substrats amendés en bentonite (tableau 21, annexe). .

Le test t de la comparaison des moyennes par rapport aux plantes non stressées au
plomb dans le substrat témoin a 0% de bentonite chez les substrats enrichis en bentonite
révele des effets hautement significatifs de la dose de 5000 et 10000 ppm et des effets
significatifs de la dose de 2000 ppm de plomb sur le poids frais des tiges des plantes cultivées
dans le substrat amendé a 7 % de bentonite. Ce test montre un effet hautement significatif de
la dose de 0 ppm sur le poids frais des tiges des plantes cultivées dans le substrat amendé a 10

% de bentonite .

Le test t de la comparaison des moyennes du poids frais des racines montre des effets
significatifs des traitements métalliques 5000 et10000 ppm de plomb sur le poids frais des
racines dans le substrat amendé a 7 % de bentonite par rapport aux plantes non stressées au

plomb dans le substrat témoin sans bentonite 0 % de bentonite.
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Fig.25:1’effet combiné du plomb et de la bentonite sur 1’évolution de la biomasse fraiche

aérienne et racinaire d’Atriplex canescens L. PA : Partie aérienne. PR : Partie racinaire
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2.2 La biomasse seche des plantes

a) Espece Atriplex halimus L.
La figure 26 représente la biomasse séche des plantes d’Atriplex halimus L. en

fonction de I’intensité du stress métallique (0, 2000, 5000 et 10000 ppm) dans les substrats

sableux amendés en bentonite a 0, 7 et 10 %.

Tableau 20 : Poids sec de la partie aérienne et des racines chez Atriplex halimus L. cultivée

dans les substrats amendés en bentonite et stressés au plomb.

Dose de la bentonite (%) | Dose du plomb (ppm) Biomasse végétale seche (g)
Partie aérienne Partie racinaire

0 2,095 0,439

2000 2,168 0,349

0 5000 1,786 0,276

10000 1,521 0,245

0 1,395 0,17

2000 1,675 0,192

7 5000 1,765 0,249

10000 1,805 0,307

0 1,727 0,254

10 2000 1,368 0,226

5000 2,017 0,244

10000 1,782 0,422

Y

e A 0% de bentonite

L’analyse de la figure 26montre que le poids sec de la partie aérienne est largement
plus élevé en comparaison au poids sec de la partie racinaire de la plante. Comparativement
aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin a 0 % de bentonite, le taux de
diminution du poids sec de la partie racinaire est plus important que celui de la partie aérienne
(figure 27), ou on note une diminution de 14,7 a 27,4 % pour la partie aérienne et de 20,5 a
44,2% pour la partie racinaire (figure 27). On constate que le poids sec de la partie aérienne et
de la partie racinaire d’Atriplex halimus L. diminue au fur et a mesure que le stress au plomb
augmente. Le poids sec le plus ¢élevé de la partie aérienne est enregistré chez les plantes
stressées a la dose de 2000 ppm de plomb soit 2,168 g (Tableau 20). Par contre la partie
aérienne des plantes stressées a la dose de 10000 ppm de plomb présentent le poids sec le

plus faible, avec une valeur de 1,521 g. Il faut noter également que le poids sec le plus faible
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des racines est enregistré chez les plantes stressées a la dose de 10000 ppm de plomb avec un

taux de réduction de 0,194 g par rapport aux plantes non stressées (tableau 20).

Les racines des plantes non stressées au plomb présentent le poids sec le plus élevé en
comparaison a celles soumises aux doses 2000, 5000 et 10000 ppm du plomb soit 0,439 g
(Tableau 20).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du plomb et de la bentonite
est non significatif sur le poids sec de la partie aérienne et racinaire d’Atriplex halimus L.

dans les substrats non amendés en bentonite (tableau 23, annexe).
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Fig. 26: Effet combiné du plomb et de la bentonite sur biomasse séche aérienne et racinaire

d’Atriplex halimus L.

e A7et10 % de bentonite

L’¢étude des résultats (figure 26) montre que le poids sec de la partie aérienne est plus
¢levé comparativement a celui de la partie racinaire de la plante. Ces résultats révelent
¢galement que le taux de diminution du poids sec de la partie racinaire est plus important que
celui de la partie aérienne par rapport aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat

témoin (0 % de bentonite).

On remarque dans le substrat amendé a 7% de bentonite, que le poids sec de la partie
aérienne de I’Atriplex halimus L. augmente proportionnellement avec I’intensité du stress
métallique. Il est noté que la partie aérienne et racinaire des plantes stressées au plomb
présentent le poids sec le plus élevé par rapport a celles non stressées au plomb et cultivées

dans le sol a 7% de bentonite. En revanche les plantes cultivée dans le substrat enrichi a 10%
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de bentonite et stressées a la dose de 5000ppm du plomb présentent le poids sec de la partie
aérienne le plus ¢élevé soit 2,017 g. Par contre le poids sec des racines des plantes cultivées
dans le substrat a 10 % de bentonite augmente proportionnellement avec I’intensité du stress

au plomb (figure 26), avec une teneur optimum enregistrée a 10000 ppm, soit une valeur de
0,422 g (Tableau 20).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du plomb et de la bentonite
est non significatif sur le poids sec de la partie aérienne et des racines d’Atriplex halimus L.
dans les substrats amendés en bentonite (tableau 25 et 27 annexe). Il faut noter que le test t de
la comparaison des moyennes des poids sec de la partie aérienne et de la partie racinaire

résulte une différence hautement significative.
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Fig. 27:I’effet combiné du plomb et de la bentonite sur 1I’évolution de la biomasse fraiche

aérienne et racinaire d’Atriplex halimus L. PA : Partie aérienne. PR : Partie racinaire

b) Espéce Atriplex canescens L.
La figure 28 représente la biomasse séche des plantes d’Atriplex canescensL. en

fonction de I’intensité du stress métallique (0, 2000, 5000 et 10000 ppm) dans des substrats

sableux amendés en bentonite (0, 7 et 10 %).
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Tableau 21 : Poids sec de la partie aérienne et des racines chez les plantes d’Atriplex

canescens L. cultivées dans les substrats amendés en bentonite et stressés au plomb.

Dose de la bentonite Dose du plomb (ppm) Biomasse végétale seche
(%) (8)
Poids sec des tiges | Poids sec des racines

0 0,7 0,059

0 2000 1,032 NS 0,152 *
5000 0,671 NS 0,096 **
10000 1,119 NS 0,113 NS
0 0,859 NS 0,066 NS

7 2000 1,417 ** 0,155 *
5000 1,828 ** 0,186 **

10000 1,519 ** 0,25 *

0 1,334 ** 0,126 *
10 2000 0,923 NS 0,095 NS
5000 0,974 NS 0,091 NS

10000 0,758 NS 0,143 *

NS : Non significatif

** : hautement significatif

* : Significatif.

e A 0 % de bentonite

L’analyse de la figure 28 montre que le poids sec de la partie aérienne est plus élevé
comparativement a celui de la partie racinaire. Contrairement a Atriplex halimus L., on
constate d’une maniére générale une augmentation de la biomasse seéche de la partie aérienne
et racinaire chez Atriplex canescens L. par rapport aux plantes non stressées et cultivées dans
le substrat témoin sans bentonite (figure 29). On remarque que le taux d’augmentation du
poids sec de la partie racinaire est plus important que celui de la partie aérienne et ceci par
rapport aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin a 0 % de bentonite. On
note également que le taux d’augmentation du poids sec varie entre 47,4 et 59,9 %, pour la
partie aérienne et de 91,5 & 157,6 % pour la partie racinaire comparativement aux plantes non

stressées et cultivées dans le substrat t¢émoin sans bentonite (figure 29).

Chez les plantes stressées cultivées dans les sols sableux sans bentonite, le poids
sec de la partie aérienne atteint sa valeur optimale avec la concentration de10000 ppm de
plomb avec une valeur de 1,119 g, par contre a la dose de 5000 ppm du plomb on enregistre le
poids sec de la partie aérienne le plus faible, soit une valeur de 0,671 g (Tableau 20). En
revanche le poids sec des racines (figure 28) est plus ¢levé dans les plantes stressées a
2000,5000, et 10000 ppm au plomb par rapport aux plantes non stressées au plomb.

L’évolution du poids sec dans les plantes stressées est identique dans les deux parties de la
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plante ; racinaire et aérienne, ou on constate une diminution du poids sec de 2000 a 5000 ppm

puis une augmentation a la dose de 10000 ppm (tableau 21).

Le test t de la comparaison des moyennes montre que I’effet de la dose métallique est
non significatif sur le poids sec de la partie aérienne par rapport aux plantes non stressées
dans le substrat sableux sans bentonite. Par ailleurs le test t de la comparaison des moyennes
de la partie racinaire montre que I’effet de la dose métallique est hautement significatif a la
dose de 2000 ppm et significatif a la dose de 5000 ppm de plomb sur le poids sec des racines

par rapport aux plantes non stressées dans le substrat sableux sans bentonite.
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Fig.28: Effet combiné du plomb et de la bentonite sur biomasse s€che aérienne et racinaire

d’Atriplex canescens L.

e A7et10 % de bentonite

Le poids sec des plantes cultivées dans les substrats amendés a 7 % de bentonite est
largement plus important comparativement aux substrats témoins a 0 % de bentonite. Il est
noté que le poids sec de la partie aérienne est plus €élevé que celui des racines (figure 28).

On observe également dans les substrats amendés a 7 % de bentonite que la biomasse
végétale séche de partie aérienne et des racines des plantes stressées est plus élevé que chez

les plantes non stressées.

On note un parallélisme dans 1’évolution du poids sec dans les plantes stressées, ou
on enregistre une augmentation du poids sec pour les doses de 2000 et 5000 ppm de plomb
puis une diminution a la dose de 10000 ppm du plomb, On obtient la valeur optimale de la

biomasse végétale dans la partie aérienne des plantes stressées a la dose de 5000 ppm de
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plomb et cultivées dans le substrat enrichi a 7 % de bentonite (1,828 g) , Par contre la plus
faible est enregistrée chez les plantes stressées a la dose de 10000 ppm et cultivées dans les
substrats amendés a 10 % de bentonite, soit une valeur de 0,758 g (tableau 21).
Comparativement aux plantes stressées cultivées dans les substrats enrichis a 10% de
bentonite, le poids sec le plus ¢élevé de la partie racinaire est enregistré chez les plantes
cultivées dans les substrats amendés a 7 % de bentonite; on remarque par ailleurs que le
poids sec optimal des racines est obtenu a la dose de 10000 ppm de plomb dans les substrats

amendés a 7 % de bentonite, soit une valeur de 0,25 g. (Tableau 21)

Par contre on constate une diminution assez conséquente du poids sec dans la partie
aérienne et racinaire des plantes cultivées dans les substrats amendés a 10 % de bentonite et
ceci par rapport a celles cultivées dans les substrats enrichis a 7 % de bentonite ; néanmoins la
biomasse végétale séche est plus élevé dans la partie aérienne des plantes cultivées dans les

substrats amendés a 7 % de bentonite.

Le taux de I’augmentation du poids sec de la partie racinaire est plus important que
celui de la partie aérienne dans les deux substrats amendés a 7 et 10 % de bentonite
comparativement aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin a 0 % de
bentonite (figure 29). Comparativement aux plantes non stressées cultivées dans le substrat
sans bentonite, 1’augmentation du poids sec varie entre de 22, 7 et 161,1 % dans la partie
aérienne de la plante cultivée dans le substrat amendé a 7 % de bentonite, en revanche
I’augmentation chez la partie racinaire varie entre 11,9 et 323,7%. Par contre et en
comparaison avec les plantes non stressées cultivées dans les substrats a 0 % de bentonite,
I’augmentation de la biomasse végétale séche varie de 8,3 & 90,6 % pour la partie aérienne et

de 54,2 4 142,4 % pour la partie racinaire (figure 29)

Les résultats montrent que le poids sec de la partie aérienne et racinaire chez les
plantes non stressées au plomb augmente proportionnellement avec la dose de la bentonite

(figure 28).

L’analyse statistique de Student & P=5% montre que ’effet de la bentonite et de I’effet
combiné de la bentonite et du plomb est hautement significatif sur le poids sec de la partie
aérienne des plantes d’Atriplex canescens L. dans les substrats amendés en bentonite. Par
contre chez la partie racinaire I’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet de la

bentonite et du plomb est significatif sur le poids sec des racines des plantes dans les
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substrats amendés en bentonite. Par contre 1’effet interactif de la bentonite avec le plomb est
nom significatif sur le poids sec des racines d’Atriplex canescens L. (tableau 27 et 27,

annexe).

Comparativement aux plantes non stressées et cultivées dans le substrat témoin sans
bentonite, le test t de la comparaison des moyennes chez les substrats enrichis en bentonite
révele des effets hautement significatifs de la dose de 2000,5000 et 10000 ppm du plomb sur
le poids sec de la partie aérienne des plantes cultivées dans les substrats amendés a 7 % de
bentonite. L’ effet est hautement significatif de la dose de 0 ppm sur le poids sec de la partie

aérienne des plantes cultivées dans les substrats amendés a 10 % de bentonite.

Chez la partie racinaire le test t de la comparaison des moyennes montre que 1’effet
de la dose métallique est hautement significatif a la dose de 5000 ppm de plomb et
significatif a la dose de 2000 et 10000 ppm de plomb sur le poids sec des racines des plantes
dans les substrats amendés a7 % de bentonite par rapport aux plantes non stressées dans le
substrat sableux sans bentonite. Par contre dans le substrat amendé a 10 % de bentonite 1’effet
de la dose métallique est significatif a la dose de 0 et 10000 ppm de plomb sur le poids sec

des racines par rapport aux plantes non stressées dans les substrats sableux sans bentonite.
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Fig.29:1’effet combiné du plomb et de la bentonite sur I’évolution de la biomasse fraiche

aérienne et racinaire d’Atriplex canescens L. PA : Partie aérienne. PR : Partie racinaire

84



Chapitre VI Resultats et discussions

Discussion

L’¢étude de I’effet combiné du plomb et de la bentonite sur la biomasse fraiche et seche

des parties aérienne et racinaire montre pour :

Atriplex halimus L.

L’effet du plomb et de la bentonite est non significatif (P > 0,05) sur le poids frais et sec de

la partie aérienne de la plante.

L’effet de la bentonite est hautement significatif (P =0,00003) sur le poids frais et non

significatif sur le poids sec des racines des plantes.

L’effet combiné de la bentonite et du plomb est significatif (P =0,040) sur le poids frais des

racines d’Atriplex halimus L.

L’effet du plomb est non significatif sur le poids frais et sec des racines de la plante.

(tableau 17 annexe)

Chez Atripex halimus L. le stress métallique appliqué aux plantes cultivées dans les

substrats témoins 0 % de bentonite amene une diminution de poids frais et sec des parties

aérienne et racinaire des plantes par rapport aux plantes non stressées cultivées dans le
méme substrat. Ces résultats sont corroborés par des études précédentes qui signalent que
le plomb affecte la croissance et la morphogénése des plantes, et fait diminuer la taille
des racines primaires et peut méme causer 1’inhibition de la division et de 1’élongation
cellulaire. (Seregin et Ivanov, 2001 ; Malkwoski et al, 2002 ; Patra et al., 2004 ;

Kopittke et al., 2007).

- Contrairement aux plantes stressées et cultivées dans les substrats sans traitement a la
bentonite (0% de bentonite), les plantes stressées cultivées dans les substrats amendés
a 7 % de bentonite font apparaitre une augmentation du poids frais de la partie
aérienne de la plante,

- II est noté aussi que le poids sec des plantes stressées au plomb cultivées dans les
substrats amendés a 7 % de bentonite augmente par rapport au plantes non stressées
cultivées dans le méme substrat, ce qui explique que la dose de 7 % de bentonite
assure une bonne adaptation chez les plantes vis-a-vis cette contrainte du stress
métallique. Selon Reguieg YH, Belkhodja et Benkhalifa M 1’adjonction de la
bentonite aux sols sableux conduit au maintien de leur stabilité¢ structurale et a
I’amélioration de leurs propriétés chimiques.

- Dans les substrats traités a 10 % de bentonite le poids frais et sec de la partie aérienne

des plantes stressées au plomb diminue par rapport aux plantes non stressées cultivées
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dans les substrats témoins sans bentonite, a 1’exception des plantes stressées a la dose
de 5000 ppm de plomb, ceci est du a la dégradation des propriétés physico-chimiques
résultant de ’exces de la bentonite.

e Atriplex canescens L.

- L’effet combiné du plomb et de la bentonite est significatif (P= 0,0206) sur le poids frais
de la partie aérienne de la plante, par contre il est hautement significatif sur le poids sec
de la partie aérienne de la plante.

- L’effet de la bentonite est hautement significatif (P = 0,0001) sur le poids frais et sec de

la partie aérienne des plantes.

- L’effet du plomb est non significatif (P > 0,05) sur le poids frais et sec de la partie aérienne
des plantes.

- Deffet combiné du plomb et de la bentonite est significatif sur le poids frais des racines de
I’Atriplex canescens L..

- L’effet de la bentonite et du plomb est significatif sur le poids sec des racines de la
plante.

- D’une manicre générale la réponse au stress au plomb chez les plantes cultivées dans tous
les substrats utilisés se traduit par une augmentation du poids frais et sec des parties
aérienne et racinaire par rapport aux plantes non stressées cultivées dans les substrats
témoin sans bentonite.

- L’augmentation du poids frais et sec des parties aérienne et racinaire de plantes est plus
importante chez les plantes stressées cultivées dans les substrats enrichis a 7 % de
bentonite, ce qui explique l’effet de la bentonite a la dose de 7%, en favorisant
I’adaptation de la plante a I’application du stress métallique.

- Le poids sec de la partie aérienne et racinaire des plantes cultivées dans les substrats
amendés a 7 % de bentonite et stressées au plomb est largement plus important
comparativement aux substrats amendés a 10 % de bentonite.

e Pour les deux espéces
- La biomasse fraiche et séche de la partie aérienne est largement supérieure
comparativement a la biomasse fraiche et séche de la partie racinaire de la plante chez

les deux especes étudiées.

D’apres les résultats de 1’analyse de la variance (seuil de probabilit¢ de P= 5 %),
I’effet espéce est hautement significatif sur la biomasse fraiche et seche des parties

aérienne et racinaire des plantes. La comparaison des moyennes du facteur espéce du test
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de NEWMAN-KEULS (seuil de 5%), permet de constituer deux groupes homogenes pour

la biomasse seéche et fraiche des parties aérienne et racinaire

: Le premier groupe A

concerne 1’espece Atriplex halimus L. qui contient les biomasses fraiche et seche les plus

importantes, le deuxiéme groupe B représente Atriplex canescens L. qui englobe la

biomasse la moins importante.

2. 3 Dosage du plomb dans les plantes

a) Espece Atriplex halimus L.

La figure 30 représente 1’accumulation du plomb dans la partie aérienne et racinaire

chez Atriplex halimus L. a 0, 2000, 5000 et 10000 ppm dans les substrats sableux amendés en

bentonite a 0, 7 et 10 %.

Tableau 22: Accumulation du plomb dans les parties aérienne et racinaire chez Atriplex

halimus L. cultivée dans les substrats amendé€s en bentonite et stressées au plomb.

Dose de la Dose du plomb appliquée au
bentonite Concentration du plomb dans la plante (ppm)
0 sol (ppm)
(%)
Partie aérienne Partie racinaire
0 0 0
0 2000 0,567 1,179
5000 0,522 1,097
10000 0,941 1,635
0 0 0
7 2000 0,58 1,453
5000 0,982 2,449
10000 0,915 2,706
0 0 0
10 2000 0,664 0,946
5000 1,097 1,008
10000 0,585 1,555

e A 0 % de bentonite

Les résultats présentés dans la figure 30 montrent que 1’accumulation du plomb

dans la partie souterraine de la plante stressée au plomb est largement supérieure a celle de la

partie aérienne. On remarque que les plantes stressées a la dose de 10000 ppm de plomb

accumulent le taux du plomb le plus élevé pour les parties aérienne et racinaire, soit 0,941et

1,635 mg/l respectivement (tableau 22).
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Le test t de la comparaison des moyennes révele une différence significative entre

le taux d’accumulation du plomb dans la partie aérienne et la partie souterraine de 1 'Atriplex

halimus L.
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Fig. 30 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la concentration du plomb dans les

parties aérienne et racinaire d’A¢riplex halimus L.

e A7et10 % de bentonite

Comparativement aux substrats témoins sans bentonite, 1’accumulation du plomb dans
la partie aérienne est plus importante chez I’Atriplex halimus cultivée dans les substrats
sableux amendés a 7 et 10 % de bentonite. Comparativement aux plantes cultivées dans les
substrats sableux sans bentonite, on remarque une légeére diminution de la teneur du plomb
dans la partie aérienne de la plante a 10000 ppm de plomb appliquée au sol chez les deux
substrats traités a 7 et 10 % de bentonite. Il est noté également que la concentration du plomb
dans la partie racinaire est largement supérieure a celle de la partie aérienne de la plante et que
I’accumulation du plomb dans les racines d’Atriplex halimus L. augmente au fur et a mesure
que la dose du plomb appliquée augmente. L’accumulation du plomb dans les racines est
largement plus élevée chez les plantes cultivées dans le substrat amendé a 7 % de bentonite

comparativement a celle cultivées dans le substrat trait¢ a 10 % de bentonite.

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress au plomb est
hautement significatif sur I’accumulation du plomb dans les parties aérienne et racinaire chez

Atriplex halimus L. dans les substrats amendés en bentonite. Par contre 1’effet de la bentonite
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est significatif sur le taux d’accumulation du plomb dans la partie racinaire et non significatif

dans la partie aérienne (tableau 29 et 31, annexe).

Le test t de la comparaison des moyennes révele une différence significative entre
I’accumulation du plomb dans les parties aérienne et souterraine de 1’Atriplex halimus L. dans

les substrats amendés en bentonite.

b) Espece Atriplex canescens L.
La figure 31 représente 1’accumulation du plomb dans la partie aérienne et racinaire
de la plante d’Atriplex canescens L. en fonction de I’intensité du stress métallique (0, 2000,

5000 et 10000 ppm) dans les substrats sableux amendés en bentonite (0, 7 et 10 %).

Tableau 23: Accumulation du plomb dans les parties aérienne et racinaire chez Atriplex

canescens L. cultivée dans les substrats amendés en bentonite et stressées au plomb.

Dose de la Dose du plomb
bentonite . Concentration du plomb dans la plante (ppm)
(%) appliquée au sol (ppm)
Partie aérienne Partie racinaire
0 0 0
0 2000 0,837 1,778
5000 0,69 1,56
10000 0,807 2,225
0 0 0
5 2000 0,688 2,123
5000 0,513 1,635
10000 0,653 1,572
0 0 0
10 2000 0,735 0,912
5000 0,681 1,396
10000 0,693 1,6

e A 0 % de bentonite
Les plantes cultivées dans les substrats traités a 0% de bentonite montrent que
I’accumulation du plomb est nettement importante dans la partie racinaire comparativement a
la partie aérienne. On note que la concentration du plomb de la partie aérienne est plus élevée
chez les plantes stressées a 2000 ppm, soit 0,837 ppm (figure 31). Par contre la partie
racinaire enregistre la teneur la plus élevée chez les plantes soumises a la dose de 10000 ppm

de plomb avec une valeur de 2,225 ppm (tableau 23).
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Le test t de la comparaison des moyennes de 1’accumulation du plomb révéle une
différence significative entre les deux parties aérienne et souterraine chez Atriplex canescens

L. cultivée dans le substrat sableux sans bentonite.

3'5 s Accumulation dans la partieaérienne

5
(9]
J

Accumulation dans la partie racinaire

35 <
E &
2 3 =23
g g
5 . 'S =0ppm
g 2,5 - P 82,5
2 o
= -
5200
g P! H2000ppm 2 2 gpe
xf ©
= -]
< 2
500!
S 1,5 4 5000ppm €15 oL
-g o
o
_g_ 1 4 =y ®10000ppm
S =10000ppm
)
T n
2 3
38 0,5 - 0,5
©
0 - 0

0% 7% 10% 0% 7% 10%

doseRdella bantonite doses de la bentonite

Fig. 31 : Effet combiné du plomb et de la bentonite sur la concentration du plomb

dans les parties aérienne et racinaire d’Atriplex canescens L.

e A7et10 % de bentonite

Comparativement aux plantes stressées au plomb et cultivées dans les substrats
sableux sans bentonite, le taux d’accumulation du plomb est plus faible chez les plantes
stressées au plomb et cultivées dans les substrats amendés en bentonite. On observe que
I’accumulation du plomb dans la partie racinaire est plus élevée par rapport a la partie
aérienne. On note que le taux d’accumulation du plomb le plus élevé de la partie aérienne est
enregistré a la dose appliquée de 2000 ppm dans les deux substrats amendés a 7 et 10 % de
bentonite avec des valeurs de 0,688 et 0,735 ppm respectivement (Tableau 23). En revanche
chez la partie racinaire de la plante 1’accumulation du plomb est plus importante dans les
substrats amendés a 7 % de bentonite comparativement aux substrats traités a 10 % de

bentonite.

L’analyse statistique de Student & P=5% montre que D’effet de la dose du plomb
appliquée est hautement significatif sur le taux d’accumulation du plomb dans les parties
aérienne et racinaire chez Atriplex canescens L. dans les substrats amendés en bentonite. Par
contre I’effet dose de la bentonite est non significatif sur le taux d’accumulation du plomb

dans les parties aérienne et racinaire de la plante (tableau 33 et 35, annexe).
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Le test t de la comparaison des moyennes du taux d’accumulation du plomb révele
une différence significative entre les deux parties aérienne et souterraine chez Atriplex

canescens L. dans les substrats sableux amendés en bentonite.

Discussion
L’étude de I’effet combiné du plomb et de la bentonite sur le taux d’accumulation du
plomb dans les plantes montre pour :
e Atriplex halimus L.
- L’effet de la dose du plomb appliquée au sol est hautement significatif sur le taux

d’accumulation du plomb dans les parties aérienne et racinaire de la plante.

- L’effet de la bentonite est significatif sur le taux d’accumulation du plomb dans la partie

racinaire (P =0,045) et non significatif dans la partie aérienne de la plante.

e L[’accumulation du plomb la plus ¢élevée de la partie aérienne de la plante est obtenue a la
dose de 5000 ppm de plomb dans les substrats amendés a 7 et 10% de bentonite.

e Atriplex canescens L.

- L’effet de la dose du plomb appliqué est hautement significatif sur le taux d’accumulation
du plomb dans les parties aérienne et racinaire chez les plantes (p < 0,001).

- Par contre ’effet de la bentonite est non significatif sur le taux d’accumulation du plomb
dans les parties aérienne et racinaire de la plante.

- Le taux d’accumulation le plus élevé du plomb dans la partie aérienne est enregistré chez les

plantes stressées a la dose de 2000 ppm de plomb appliquée au sol.

o Pour les deux espéces

- L’accumulation du plomb dans la partie racinaire des plantes est nettement importante
comparativement a celle de la partie aérienne. Le test t de la comparaison des moyennes
d’accumulation du plomb entre la partie arienne et la partie racinaire montre une différence
significative dans le substrat témoin sans bentonite a la dose de 10000 ppm de plomb chez
Atriplex halimus L. et une différence hautement significative dans les substrats amendés a 7
% de bentonite a la dose de 2000 ppm de plomb. Ces résultats sont confirmés par les travaux
de Seregin et al, 2004 ; Sharma et Dubey, 2005 indiquant que chez la plupart des especes,
la majorit¢é du plomb absorbé par les plantes réside dans les racines, et seulement une

faible proportion est transloquée vers les parties aériennes de la plante.
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- pour les deux especes étudiées, le taux d’accumulation dans la partie racinaire est plus
important chez les plantes stressées a la dose du plomb de 10000 ppm.

- Les racines des plantes cultivées dans les substrats amendés a 7 % de bentonite accumulent
des teneurs plus importantes de plomb comparativement aux racines des plantes cultivées
dans les substrats amendés a 10 % de bentonite. Selon Halilat et Tessier., 2006, la bentonite
améliore les parameétres chimiques des sols sableux.

- D’apres les résultats de I’analyse de la variance (seuil de probabilité¢ de P= 5 %), Ieffet
espéce est non significatif sur le taux d’accumulation des partie aérienne et racinaire des
plantes.

- Le test t de student de la comparaison des moyennes de taux d’accumulation du plomb
dans la partie aérienne et racinaire d’Atripilex halimus L. et canescens L., au seuil d'une
probabilit¢ de 5% ne déclenche aucun différence significative entre les deux especes
¢tudiées, mais I’espéce Atriplex halimus L. accumule comme méme une quantité importante

par rapport a I’espéce Atriplex canescens L.
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Discussion et conclusion générale

Le présent travail, a permis d’étudier les variations des teneurs en chlorophylles, en
sucres solubles, le contenu relatif en eau et la biomasse fraiche et s€che des parties aérienne et
racinaire des plantes de deux espéces d’Atriplex : Atriplex halimus et Atriplex canescens
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite, en fonction de 1’intensité du stress

au plomb appliquée a la plante.

L’¢tude de I’effet combiné de la bentonite et du plomb sur I’ Atriplex, a permis de dégager

les résultats essentiels suivants :

Pour Atriplex halimus L.

- La teneur en chlorophylle totale chez les plantes non stressées au plomb est la plus élevée
par rapport a celle des plantes stressées.

- Le plomb provoque une perturbation de 1’état physiologique des plantes traduite par une
diminution de la teneur en chlorophylle totale chez Atriplex halimusL.

- Chez Atriplex halimus L. 1’addition de 7 et 10% de bentonite provoque une diminution de la
teneur en chlorophylle totale.

- La biomasse fraiche et séche des parties aérienne et racinaire des plantes est généralement
inferieure, par rapport aux plantes non stressées et cultivées dans les substrats sans bentonite,

- Le poids sec des plantes stressées au plomb cultivées dans les substrats amendés a 7 % de
bentonite augmente par rapport aux plantes non stressées cultivées dans le méme substrat, ce
qui explique I’effet positif de la dose de 7 % de bentonite sur le pois sec de /’Atriplex halimus.
- Le poids frais et sec de la partie aérienne des plantes stressées au plomb et cultivées dans les
substrats traités a 10 % de bentonite diminue par rapport aux plantes non stressées cultivées
dans les substrats témoins sans bentonite, ceci est du a la dégradation des propriétés physico-

chimiques du sol a la dose de 10% de bentonite.

Pour Atriplex canescens L.

- La teneur en chlorophylle totale dans les plantes cultivées dans les substrats sableux sans
bentonite diminue au fur et a mesure que la dose du plomb appliquée augmente.

- En absence du plomb, les sols sableux amendés a 7% de bentonite ; améliore nettement les

taux de chlorophylle totale chez Atriplex canescens L.



- La biomasse fraiche et séche des parties aérienne et racinaire des plantes stressées est plus
¢levée comparativement aux plantes non stressées et cultivées dans les substrats sans
bentonite, ce qui montre que 1’espece Atriplex canescens L. s’adapte mieux au milieu stressé
au plomb par rapport a I’ Atriplex halimus L.

- La biomasse végétale évaluée en poids frais et en poids sec des parties aérienne et racinaire
des plantes stressées au plomb et cultivées dans les sols amendés a 7% de bentonite est
largement plus importante que celle obtenue dans les substrats sableux amendés a 10% de
bentonite.

- Des réductions notables de la biomasse végétale fraiche et séche sont obtenues chez les
plantes stressées et cultivées dans les substrats sableux amendés a 10 % de bentonite.
-L’accumulation du plomb dans la partie aérienne des plantes est plus élevée lors de
I’application de 2000 ppm de plomb aux substrats de culture.

Pour les deux espéces

- Le taux des sucres solubles et la teneur relative en eau ne sont pas affectés par le stress au
plomb appliqué a ces deux espéces d’Atriplex.

- Le bilan hydrique des plantes est nettement amélioré dans les substrats sableux non stressés
et amendés a 7 % de bentonite.

- La biomasse fraiche et séche de la partie aérienne est largement supérieure comparativement
a la biomasse fraiche et séche de la partie racinaire de la plante chez les deux especes
étudiées.

- La biomasse de la partie racinaire des plantes est la plus affectée par le plomb par rapport a
celle de la partie aérienne.

- Le poids frais de la partie aérienne de la plante stressée au plomb augmente fortement dans
les substrats sableux amendés a 7% de bentonite.

- L’accumulation du plomb dans la partie racinaire est largement supérieure que celle dans la
partie aérienne chez les deux especes étudiées.

- L’accumulation du plomb dans la partie racinaire est largement supérieure que dans la partie
aérienne chez les deux espéces étudiées.

- L’accumulation du plomb au niveau des racines des plantes cultivées dans les substrats
enrichis a 7% de bentonite est importante comparativement a celles cultivées dans les
substrats amendés a 10 % de bentonite.

-L’accumulation du plomb dans la partie racinaire des plantes est plus élevé a la dose

métallique de 10000ppm de plomb dans la majorité des substrats étudiés.



-La faible translocation du plomb des racines vers la partie aérienne de la plante, apparait
comme un mécanisme important qui limite la toxicité du plomb chez ces deux espéces.

- L’application du stress métallique de 10000 ppm a révelé une bonne aptitude d’adaptation
des deux especes d’Atriplex étudiées. Ces résultats confirment qu’il existe trés probablement
un mécanisme efficace de tolérance a la surcharge métallique ; chez Atriplex dans ces

milieux pollués en plomb.

Les résultats trouvés suggerent que les deux especes d’Atriplex peuvent Etre
utilisées dans un systeme de dépollution des sols car elles possedent des propriétés

particulicres de résistance naturelle & de nombreuses contraintes abiotiques.

Le passage a une culture sur sol pollué dans les conditions naturelles permettrait

d’étudier les capacités d’Atriplex a extraire le plomb présent dans le sol.

Enfin, un tel travail ouvre de multiples perspectives qui consiste a développer notre
recherche par 1’étude et I’analyse électrophorétique des enzymes impliquées dans la réponse
au stress métallique telles que les peroxydases, la cinétique et la dynamique d’accumulation

des métaux chez les deux especes étudiées.
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Annexe
Analyse de la variance a deux facteurs controlés (Stat Box 6.40).

Tableau 1 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
teneur en chlorophylle a d’Atriplex halimus L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,045 59 0,001
VAR.FACTEUR1 | 0,015 2 0,008 14,439 | 0,00002
VAR.FACTEUR 2 | 0,003 3 0,001 1,766 | 0,16472 0,023
VAR.INTER F1*2 | 0,002 6 0 0,544 | 0,77347
VAR.RESIDUELL 23,18
E 1 0,025 48 0,001 %

Tableau 2 : Comparaisons de moyennes pour le paramétre teneur en chlorophylle a
d’Atriplex halimus L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 2 3
VALEURS DES PPAS 0,015 0,018
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
30 0% 0,114 A
2.0 7% 0,106 A
1.0 10 % 0,077 B

Tableau 3 : Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
teneur en chlorophylle b d’Atriplex halimus L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 0,089 59 0,002

VAR.FACTEUR 1 0,03 0,015 15,429 | 0,00001

VAR.FACTEUR 2 | 0,007 0002 | 2412 | 0.07711 | 031 |18.88%

AN [ W

VAR.INTER F1*2 0,005 0,001 0,91 0,4968

VAR.RESIDUELLE
1 0,047 48 0,001




Tableau 2 : Comparaisons de moyennes pour le parametre teneur en chlorophylle b
d’Atriplex halimus L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 2 3
VALEURS DES PPAS 0,02 0,024
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 0% 0,185 A
20 7% 0,178 A
3.0
10 % 0,134 B

Tableau 4 : Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
teneur en chlorophylle totale d’Atriplex halimus L.

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| ET. | C.V.
VARTOTALE | 0244 | 59 | 0004
VAR.FACTEUR 1 | 0,088 2 0.044 | 16.789 | 0,00001
VAR.FACTEUR 2 | 0,018 3 0,006 | 2335 | 008441 | (051 |19.34%
VAR.NTER F1*2 | 0,012 6 0002 | 076 | 060631
VAR.RESIDUELLE
1 0126 | 48 | 0,003

Tableau 5: Comparaisons de moyennes pour le parametre teneur en chlorophylle totale
d’Atriplex halimus L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 2 3
VALEURS DES PPAS 0,015 0,018
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 0% 0,299 A
2.0
7 % 0,284 A
3.0 10 % 0,211 B

Tableau 6 Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la teneur

en chlorophylle a d’A¢riplex canescens L.

SCE | DDL | CM. | TESTF | PROBA | ET. | C.V.
VAR.TOTALE | 0,164 59 0,003
VARFACTEUR 1 | 0,007 2 0004 | 1,668 | 0.19756
VAR.FACTEUR 2 | 0,012 3 0004 | 1842 | 0,15059 | o047 |3451%
VAR.INTER F1*2 | 0,038 6 0.006 | 2811 | 001998
VAR.RESIDUELLE
1 0,107 48 0,002




Tableau 7 :: Comparaisons de moyennes pour le parametre teneur en chlorophylle a
d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%

FI F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 1.0 Fln2 F2nl 0.19 A

2.0 3.0 Fln2 F2n3 0.18 A

3.0 2.0 Fln3 F2n2 0.175 A B
3.0 1.0 Fln3 F2nl 0.155 A B
1.0 2.0 Flnl F2n2 0.131 A B
1.0 3.0 Flnl F2n3 0.13 A B
10 1.0 Finl F2nl 0.125 A B
2.0 2.0 Fln2 F2n2 0.123 A B
3.0 4.0 Fln3 F2nd 0.122 A B
1.0 4.0 Flnl F2nd 0.118 A B
2.0 4.0 Fln2 F2nd 0.115 A B
3.0 3.0 Fln3 F2n3 0.077 B

Tableau 8 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la

teneur en chlorophylle b d’Atriplex canescens L.

SCE | DDL | CM. | TESTF | PROBA | ET. | C.V.
VAR.TOTALE | 0419 59 0,007
VAR.FACTEUR 1 | 0,021 2 0,01 1,801 | 0,1741
VAR.FACTEUR 2 | 0,066 3 0,022 | 3859 | 001488 | (476 |3837%
VAR.NTER F1*2 | 0,057 6 0,01 1,669 | 0,14848
VAR RESIDUELLE
1 0.275 48 0,006

Tableau 9: Comparaisons de moyennes pour le parametre teneur en chlorophylle b
d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 2 3 4
VALEURS DES PPAS 0,056 0,067 0,074
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 F2nl 0,244 A
2.0 F2n2 0,213 A B
3.0 F2n3 0,172 B
F2n4 0,16 B




Tableau 10 : Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
teneur en chlorophylle totale d’Atriplex canescens L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,06 59 0,018
VAR.FACTEUR 1 0,045 2 0,022 1,55 0,22126
VAR.FACTEUR 2 0,135 3 0,045 3,106 0,03461 0,12 36,05%
VAR.INTER F1*2 0,184 6 0,031 2,12 0,06766
VAR.RESIDUELLE
1 0,695 48 0,014

Tableau 11: Comparaisons de moyennes pour le paramétre teneur en chlorophylle totale
d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%

Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 F2nl 0,4 A
2.0
F2n2 0,356 A B
30 F2n3 0,302 A B
4.0 F2n4 0,278 B

Tableau 12 Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la teneur

en sucres solubles d’Atriplex halimus L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 197,752 59 3,352
VAR.FACTEUR 1 2,866 2 1,433 0,458 0,64061
VAR.FACTEUR 2 17,534 3 5,845 1,869 0,1459 1,768 49,72%
VAR.INTER F1*2 | 27,266 6 4,544 1,453 0,21371
VAR.RESIDUELLE
1 150,086 48 3,127

Tableau 13 Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la teneur
en sucres solubles d’Atriplex canescens L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 13,746 59 0,233
VAR.FACTEUR 1 0,508 2 0,254 1,016 0,37139
VAR.FACTEUR 2 0,394 3 0,131 0,526 0,67074 0,5 17,70%
VAR.INTER F1*2 0,841 6 0,14 0,56 0,76122
VAR.RESIDUELLE
1 12,003 48 0,25




Tableau 14 : Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la

teneur relative en eau d’Atriplex halimus L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5264,106 59 89,222
VAR.FACTEUR 1 167,59 2 83,795 0,902 0,41505
VAR.FACTEUR 2 | 90,325 3 30,108 0,324 0,81016 9.638 12,20%
VAR.INTER F1*2 | 547,808 6 91,301 0,983 0,44788
VAR.RESIDUELLE
1 4458,383 48 92,883
Tableau 15 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
teneur relative en eau d’Atriplex canescens L.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE |1778,432 59 30,143
VAR.FACTEUR 1 | 14,015 2 7,007 0,207 | 0,81605
7,55
VAR.FACTEUR 2 | 18,122 3 6,041 0,178 | 0,91044 | 5,823 %
VAR.INTER F1*2 | 118,792 6 19,799 0,584 | 0,74306
VAR.RESIDUELL
E 1 1627,503 48 33,906
Tableau 16 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
biomasse fraiche de la partie aérienne d’Atriplex halimus L.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 108,909 59 1,846
VAR.FACTEUR 1 3,284 2 1,642 1,054 | 0,35787
VAR.FACTEUR 2 | 11,496 3 3,832 2,459 | 0,07303 1,248 17,53%
VAR.INTER F1*2 19,32 6 3,22 2,066 | 0,07435
VAR.RESIDUELLE
1 74,808 48 1,559
Tableau 17 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
biomasse fraiche de la partie racinaire d’Atriplex halimus L.
S.C.E DDL CM. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 29,4 59 0,498
VAR.FACTEUR 1 | 8,646 2 4,323 13,804 | 0,00003
VAR.FACTEUR2 | 1,185 3 0,395 1,262 | 0,29783 0.56 47,26%
VAR.INTER F1*2 | 4,536 6 0,756 2,414 | 0,04026
VAR.RESIDUELLE
1 15,033 48 0,313




Tableau 18 : Comparaisons de moyennes pour le paramétre biomasse fraiche de la partie
racinaire d’Atriplex halimus L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 2 3
VALEURS DES PPAS 0,356 0,428
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 1,719 A
2.0 Fln2 0,957 B
3.0 F1n3 0,877 B

Tableau 19 : Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la

biomasse fraiche de la partie aérienne d’Atriplex canescens L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 175,475 59 2,974
VAR.FACTEUR 1 | 40,128 2 20,064 9,841 0,00031
VAR.FACTEUR 2 3,308 3 1,103 0,541 0,66056 1.428 30,70%
VAR.INTER F1*2 | 34,175 6 5,696 2,794 0,0206 ’
VAR.RESIDUELLE
1 97,865 48 2,039
Tableau 20 : Comparaisons de moyennes pour le parameétre biomasse fraiche de la partie
aérienne d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%
NOMBRE DE MOYENNES 2 3
VALEURS DES PPAS 0.908 1,092
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 5,805 A
2.0 Fln2 4,145 B
30 Fln3 4,004 B
Tableau 21 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
biomasse fraiche de la partie racinaire d’ Atriplex canescens L.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6,891 59 0,117
VAR.FACTEUR 1 0,449 2 0,224 2,329 0,10629
VAR.FACTEUR 2 1,137 3 0,379 3,932 0,01372 031 64,15%
VAR.INTER F1*2 0,677 6 0,113 1,171 0,3376 ’
VAR.RESIDUELLE
1 4,627 48 0,096




Tableau 22 : Comparaisons de moyennes pour le paramétre biomasse fraiche de la partie
racinaire d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 5 3 4
VALEURS DES PPAS 0.228 0274 0.302
plomb LIBELLES MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
4.0 F2n4 0,679 A
30 F2n3 0.487 A B
2.0 F2n2 0.479 A B
1.0 F2nl 0.29 B

Tableau 23 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
biomasse seche de la partie aérienne d’Atriplex halimus L.

S.C.E DDL CM. | TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 11,742 59 0,199
VAR.FACTEUR1 | 0,578 2 0,289 1,684 | 0,19457
23,56
VAR.FACTEUR 2 | 0,202 3 0,067 0,393 | 0,76173 | 0,414 %
VAR.INTER F1*2 | 2,719 6 0,453 2,639 | 0,05703
VAR.RESIDUELL
E1l 8,242 48 0,172

Tableau 24 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
biomasse seche de la partie racinaire d’Atriplex halimus L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,468 59 0,025
VAR.FACTEUR 1 0,097 2 0,048 2,149 | 0,12556
VAR.FACTEUR 2 | 0,048 3 0,016 0,72 0,54847 0.15 53,33%
VAR.INTER F1*2 0,245 6 0,041 1,821 0,11411
VAR.RESIDUELLE
1 1,078 48 0,022
Tableau 25 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
biomasse seche de la partie aérienne d’Atriplex canescens L.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 14,616 59 0,248
VAR.FACTEUR 1 3,044 2 1,522 9,802 | 0,00032
VAR.FACTEUR 2 0,348 3 0,116 0,748 | 0,53215 0,394 36,00%
VAR.INTER F1*2 3,772 6 0,629 4,049 | 0,00238
VAR.RESIDUELLE
1 7,452 48 0,155




Tableau 26 : Comparaisons de moyennes pour le parameétre biomasse seche de la partie
aérienne d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 5 3
VALEURS DES PPAS 0.251 0301
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 Fln2 1,406 A
3.0 Fln3 0,997 B
1.0 Flnl 0,88 B

Tableau 27 : Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur la
biomasse seéche de la partie racinaire d’Atriplex canescens L.

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,411 59 0,007
VAR.FACTEUR 1 0,041 2 0,02 3,885 0,02676
VAR.FACTEUR 2 0,055 3 0,018 3,498 0,02224 0.072 56,71%
VAR.INTER F1*2 0,065 6 0,011 2,058 0,07546 ’
VAR.RESIDUELLE
1 0,251 48 0,005
Tableau 28Comparaisons de moyennes pour le parametre biomasse séche de la partie
racinaire d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%
NOMBRE DE MOYENNES ) 3
VALEURS DES PPAS 0.046 0,055
Bentonite LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 Fln2 0,164 A
3.0 Fln3 0,114 B
1.0 Flnl 0,105 B
Tableau 29 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur
I’accumulation du plomb dans la partie aérienne d’Atriplex halimus L.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 19,294 59 0,327
VAR.FACTEUR 1 0,132 2 0,066 0,292 0,75186
VAR.FACTEUR 2 7,103 3 2,368 10,48 0,00003 0475 |83:23%
VAR.INTER F1*2 1,215 6 0,203 0,897 0,50619 ’
VAR.RESIDUELLE
1 10,844 48 0,226




Tableau 30 :Comparaisons de moyennes pour I’accumulation du plomb dans la partie
aérienne d’Atriplex halimus L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES ) 3 4
VALEURS DES PPAS 0.349 0,42 0,462
PLOMB LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 F2n3 0,867 A
3.0 F2n4 0,814 A
2.0 F2n2 0,604 A
1.0 F2nl 0 B
Tableau 31 : Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et du plomb sur
I’accumulation du plomb dans la partie racinaire d’Atriplex halimus L.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 95,229 59 1,614
VAR.FACTEUR 1 7,099 2 3,549 3,27 0,04553
VAR.FACTEUR 2 31,841 3 10,614 9,78 0,00005 1042 |89:13%
VAR.INTER F1*2 4,194 6 0,699 0,644 0,69624 ’
VAR.RESIDUELLE
1 52,095 48 1,085
Tableau 32 :Comparaisons de moyennes pour 1I’accumulation du plomb dans la partie
racinaire d’Atriplex halimus L. Newman-Keuls - seuil = 5%
NOMBRE DE MOYENNES ) 3 4
VALEURS DES PPAS 0.765 0.92 1,012
PLOMB LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 F2n4 1,965 A
3.0 F2n3 1,518 A
2.0 F2n2 1,192 A
1.0 F2nl 0 B
Tableau 33 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur
I’accumulation du plomb dans la partie aé¢rienne d’Atriplex canescensL.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 16,258 59 0,276
VAR.FACTEUR 1 0,144 2 0,072 0,332 0,72374
VAR.FACTEUR 2 5,63 3 1,877 8,655 0,00013 0466 |3876%
VAR.INTER F1*2 0,077 6 0,013 0,059 0,99 ’
VAR.RESIDUELLE
1 10,408 48 0,217




Tableau 34 :Comparaisons de moyennes pour 1’accumulation du plomb dans la partie
aérienne d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%

NOMBRE DE MOYENNES 2 3 4
VALEURS DES PPAS 0,342 0411 0.453
PLOMB LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 F2n2 0,753 A
4.0 F2n4 0,718 A
3.0 F2n3 0,628 A
1.0 F2nl 0 B
Tableau 35 : Analyse de variance de 1’effet combinée de la bentonite et du plomb sur
I’accumulation du plomb dans la partie racinaire d’Atriplex canescensL.
S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 72,849 59 1,235
VAR.FACTEUR 1 2,006 2 1,003 1,321 0,27582
VAR.FACTEUR 2 | 31,006 3 10,335 13,614 0 0871 |70:64%
VAR.INTER F1*2 3,396 6 0,566 0,745 0,61753 ’
VAR.RESIDUELLE
1 36,441 48 0,759
Tableau 36 :Comparaisons de moyennes pour 1I’accumulation du plomb dans la partie
racinaire d’Atriplex canescens L. Newman-Keuls - seuil = 5%
NOMBRE DE MOYENNES 2 3 4
VALEURS DES PPAS 0.64 0.769 0.847
PLOMB LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 F2n4 1,799 A
2.0 F2n2 1,604 A
3.0 F2n3 1,53 A
1.0 F2nl 0 B

Tableau 37 : le poids frais de la partie aérienne d’ Artriplex halimus L. en (%) par rapport aux
plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 89,4 95,0
2000 ppm 102,0 106,0 96,7
5000 ppm 92,5 103,4 124,0
10000 ppm 81,2 103,2 88,4




Tableau 38 : le poids frais de la partie racinaire d’Artriplex halimus L. en (%) par rapport aux
plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 32,2 41,4
2000 ppm 82,2 33,1 41,3
5000 ppm 56,3 45,6 39,9
10000 ppm 50,6 50,1 24,9

Tableau 39: le poids sec de la partie aérienne d’Artriplex halimus L. en (%) par rapport aux
plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 66,6 82,4
2000 ppm 103,5 80,0 65,3
5000 ppm 85,3 84,2 96,3
10000 ppm 72,6 86,2 85,1

Tableau 40: le poids sec de la partie racinaire d’Artriplex halimus L. en (%) par rapport aux
plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 38,7 57,9
2000 ppm 79,5 43,7 51,5
5000 ppm 62,9 56,7 55,6
10000 ppm 55,8 69,9 96,1

Tableau 41 : le poids frais de la partie aérienne d’Artriplex canescens L. en (%) par rapport
aux plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 119,8 148,6
2000 ppm 123,5 162,4 1112
5000 ppm 90,7 196,4 99,3
10000 ppm 137,7 176,7 108,8

Tableau 42: le poids frais de la partie racinaire d’Artriplex canescens L. en (%) par rapport
aux plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 81,8 147,7
2000 ppm 2182 197,0 129,5
5000 ppm 177,3 262,9 113,6
10000 ppm 2492 346,2 176,5




Tableau 43: le poids sec de la partie aérienne d’Artriplex canescens L. en (%) par rapport aux
plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 1227 190,6
2000 ppm 147,4 202,4 131,9
5000 ppm 95,9 261,1 139,1
10000 ppm 159,9 217,0 108,3

Tableau 44: le poids sec de la partie racinaire d’Artriplex canescens L. en (%) par rapport
aux plantes non stressées cultivées dans les substrats 0 % de bentonite

0% 7% 10%

0 ppm 100,0 111,9 213,6
2000 ppm 257,6 262,7 161,0
5000 ppm 162,7 315,3 154,2
10000 ppm 191,5 423,7 2424




Résumé

L’objectif de notre travail est d’étudier 1’effet combiné du plomb et de la bentonite sur
les caractéristiques physiologiques et biochimiques de deux especes d’Atriplex : Atriplex
halimus.L et Atriplex canéscens L.

Le semis a été effectué¢ dans des pots en plastique de 600g avec un diamétre de 10 cm.
Le gravier a été déposé sous le substrat sol de chaque pot afin d’assurer un bon drainage. Le
substrat sableux a été traité a la bentonite a des doses de 0% ,7% et 10%. La plante a été
stressée a des doses de plomb de 2000,5000 et 10000 ppm.

Les parametres mesurés sont : la chlorophylle, les sucres solubles la teneur relative
en eau, la biomasse fraiche et seche des parties aérienne et racinaire et I’accumulation du
plomb dans les plantes.

Les résultats obtenus ont montré que les deux espéces d’Atriplex étudiées sont
résistantes au plomb a des concentrations trés €élevées qui peuvent aller jusqu'a 10000 ppm. Il
a été enregistré également que le stress métallique a entrainé des perturbations physiologiques
affectant la chlorophylle. Par ailleurs la réponse des plantes au plomb montre que les sucres
solubles et la teneur relative en eau non pas été affectés par le stress au plomb.

L’enrichissement des sols sableux a des doses de 7 % de bentonite améliore
considérablement I’adaptation et la résistante des plantes vis-a-vis cette contrainte abiotique.
La croissance de la plante est trés importante dans les sols sableux amendés a 7 % en
bentonite. Ces deux especes posseédent un important pouvoir d’accumulation du plomb dans
les racines et une faible translocation vers les parties aériennes.

Mots clés: Atriplex, bentonite, plomb, chlorophylle, sucres solubles, biomasse végétale,
phytoremédiation.



Abstract

The objective of our work is to study the combined effect of lead and bentonite on the
physiological and biochemical characteristics of two species of Atriplex: Atriplex halimus. L
and Atriplex canéscens L.

Sowing was carried out in plastic pots of 600g with a diameter of 10 cm. The gravel
was deposited under the substrate ground of each pot in order to ensure a good drainage. The
sandy substrate was treated with bentonite with amounts of 0%, 7% and 10%. The plant was
stressed with lead amounts of 2000,5000 and 10000 ppm.

The measured parameters are: chlorophyl, soluble sugars, the relative content water,
the wet and dry biomass of the roots and shoots parts and accumulation of lead in the plants.

The results obtained showed that the two studied species of Atriplex are resistant to
lead with very high concentrations which can go up to 10000 ppm. It was also recorded that
the metal stress involved physiological disturbances affecting chlorophyll. In addition the
response of the plants to lead shows that soluble sugars and the relative water content not
affected by the lead stress.

The enrichment of the sandy grounds to amounts of bentonite 7% improves
considerably the adaptation and the plants resistance against this abiotic constraint. The
growth of the plant is very considerable in the amended sandy grounds with7% of bentonite.
These two species have an important capacity of accumulation of lead in the roots and a weak
translocation towards the air parts.

Key words: Atriplex, bentonite, lead, chlorophyll, soluble sugar, biomass of plants,
phytoremediation.
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