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Résumé

L Atriplex canescens est bien adapté a des conditions environnementales extrémes et
présentes des propriétés accumulatrices de métaux lourds. Notre étude consiste a étudier
I’effet accumulateur des métaux lourds (cuivre, zinc, plomb et cadmium) par I’Atriplex
canescens (Pursh) Nutt stressee apres 60 jours du semis. On appliquant cinq doses différentes
a la plante Atriplex canescens (Pursh) Nutt durant deux semaines pour: zinc, plomb, cadmium
(0, 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm) et pour le cuivre (0, 2000, 2500, 3000 et 3500 ppm).

Les analyses morphologiques montrent une diminution de la surface foliaire de
I’Atriplex canescens et une inhibition de la croissance de 1’Atriplex canescens, 1’élongation
des tiges et racines, les masses de matiére fraiche et seche de différents organes des plantes de
I’Atriplex canescens par rapport aux témoins.

Les analyses biochimiques et physiologiques montrent une diminution de la teneur en
pigments chlorophylliens foliaires (chlorophylle a, b et totale) et la teneur en eau, une
accumulation importante des sucres solubles, de proline, des protéines et des antioxydants
non enzymatiques (polyphénols totaux et flavonoides) en fonction de la concentration
croissante des métaux lourds aux niveaux des feuilles et racines.

L'accumulation des métaux lourds dans différentes parties des plantes a été analysée
par (ICP-MS). Les résultats obtenus montrent que 1’accumulation de zinc et plomb est plus
importante dans les racines que dans les feuilles d’Atriplex canescens, par contre la teneur
plus élevée de cuivre et cadmium dans les feuilles comparativement aux racines.

A T’issue du protocole d’extraction séquentielle, la répartition des métaux lourds Cu,
Zn, Pb et Cd dans les différents compartiments du sol est variable selon le métal. En générale
la phase organique présente un site privilégié pour la plupart des éléments métalliques étudiés.
Les résultats obtenus sont en faveur de l'implication de I’Atriplex canescens en un projet de

phytoremédiation pour dépolluer les sols contaminés.

Mots-clés: métaux lourds, Atriplex canescens (Pursh) Nutt, parametres morphologiques,

parametres physiologiques, parameétres biochimiques.



Abstract

The Atriplex canescens is well adapted to extreme environmental conditions and
present accumulator properties of heavy metals. Our study is to investigate the accumulator
effect of heavy metals (copper, zinc, lead and cadmium) by Atriplex canescens (Pursh) Nutt
stressed after 60 days of sowing, by five different doses to the plant Atriplex canescens for
two weeks for: zinc, lead, cadmium (0, 2500, 5000, 7500 and 10000 ppm) and for copper (O,
2000, 2500, 3000 and 3500 ppm).

Morphological analyses showed a decrease in the leaf area, and an inhibition of the
growth, the elongation of the stems and roots, the fresh and dry masses of the different organs
of the Atriplex canescens compared to the controls.

Biochemical and physiological analyzes show a decrease in the content of foliar
chlorophyll pigments (chlorophyll a, b and total) and the water content, a significant
accumulation of soluble sugars, proline, proteins and non-enzymatic antioxidants (total
polyphenols and flavonoids) as a results of the increasing concentration of heavy metals at
leaf and root levels.

Accumulation of heavy metals in different parts of plants was analyzed by (ICP-MS).
The results show that the accumulation of zinc and lead is more important in roots than in the
leaves of Atriplex canescens, but the higher content of copper and cadmium in the leaves

compared to the roots.

At the end of the sequential extraction protocol, the distribution of heavy metals Cu,
Zn, Pb and Cd in the different compartments of the soil is variable according to the metal. In
general the organic phase presents a privileged site for most of the metal elements studied.
The results obtained are in favour of the involvement of the Atriplex canescens in a project of

phytoremediation to clean up contaminated soils.

Keywords: heavy metals, Atriplex canescens (Pursh) Nutt, morphological parameters,

physiological parameters, biochemical parameters.
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Introduction

La pollution de I'environnement est devenue en quelques décennies un des problémes
majeurs qui conditionne l'avenir de notre planéte. Parmi les principaux polluants, il y a les
métaux lourds, persistants qui s'accumulent dans le sol en contaminant I’environnement. De
plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités : en agriculture par
I’application de pesticide ou dans I’industrie métallurgique ou par ruissellement.

Tous les éléments traces métalliques sont potentiellement toxiques pour les végétaux
en fonction de leur concentration dans un milieu et de leur caractére essentiel ou non pour la
plante (Lotmani et Mesnoua, 2011).

Les élements traces sélectionnés pour ce travail sont parmi les polluants métalliques
les plus freqguemment rencontrés dans les sols : le cuivre et le zinc, oligoéléments essentiels au
développement des végétaux mais qui s’avére toxique a des fortes concentrations, le cadmium
pour sa phytodisponibilité et sa toxicité élevée (Michel, 2009), et le plomb, considéré comme
¢lément peu mobilisable mais également trés toxique lorsqu’il est assimilé par les végétaux
(Jopony et Young, 1994).

Afin de pallier les limites environnementales, des méthodes biologiques, qui sont
actuellement employées pour le traitement des sols pollués telles que la phytoremédiation,
c'est-a-dire I'utilisation des plantes pour éliminer ou dégrader les métaux lourds dans le sol
contaminées (Suthersan, 2001). Cette technique de remédiation des sols pollués est basée sur
la capacité de certaines plantes a prélever des métaux du sol, et a les transporter et concentrer
dans leurs parties aériennes, qui seront ensuite récoltées et traitées (Raskin, 1996 ; Blaylock
et al., 1997 ; Robinson et al., 1997 ; Anderson et al., 1998; Ebbs and Kochian, 1998;
Robinson et al., 1998 ; Blaylock, 2000 ; Kayser et al., 2000 ; Lombi et al., 2001 ; Schwartz
et al., 2003 ; Wenzel et al., 2003 ; Luo et al., 2006 ; Schwartz et al., 2006 ; Evangelou et
al., 2007 ; Komarek et al., 2007 ; Komarek et al., 2008).

En conditions stressantes, les plantes peuvent réagir en mettant en ceuvre des
mécanismes, entre autres, physiologiques (Kylin et Quatrano, 1975 ; Parida et Das, 2005 ;
Martinez et al., 2007) et biochimiques (Brugnoli et Lauteri, 1991 ; Attia, 2007). Ainsi la
synthése de composés organiques contribuerait a 1’osmoprotection (Rathinasabapathi et al.,
2000) ou la régulation osmotique (EI- Shintinawy et Hassanein, 2001).

Plusieurs espéces appartenant au genre Atriplex sont bien adaptées a des conditions

environnementales extrémes et peuvent présenter des propriétés accumulatrices de métaux



lourds (Martinez et al., 2003). L’Atriplex canescens (Pursh) Nutt est une halophyte faisant
partie de la famille des chénopodiacées, proviennent d’/Amérique du Nord (Mulas et Mulas,
2004).

L’ajustement osmotique est I’'un des mécanismes adaptatifs principal des halophytes,
qui comporte I'accumulation des molécules en réponse a un stress (Zhang et al., 1999) grace
a I’induction des geénes impliqués dans la synthése des acides aminés comme la proline
(Szabados et Savouré, 2009), des sucres solubles (Zerrad, 2006 ; Bouchoukh, 2009 ;
Azzouz, 2011), et aussi dans la synthése des protéines totales (Zerrad, 2006).

La proline est un acide aminé souvent considéré comme un biomarqueur de stress
(Szabados et Savouré, 2009 ; Djerroudi-Zidane et al., 2010). Selon Mile et al. (2002),
I’accumulation de proline est une des stratégies adaptatives déclenchées par la plante face aux
contraintes de I’environnement. Selon un autre point de vue, ’accumulation de la proline
n’est pas une réaction d’adaptation au stress, mais plutdt le signe d’une perturbation
métabolique (Cheikh M’hamed et al., 2008). Les sucres solubles jouent un réle central dans
la structure, le métabolisme et le fonctionnement des plantes. Ils sont de plus impliqués dans
de nombreux mécanismes de réponse aux stress, biotiques ou abiotiques (Ramel, 2009).

En effet les protéines sont considérées comme un critére biochimique dans la réaction
des plantes lorsqu’elles sont soumises a des contraintes du milieu. Les protéines de stress
jouent un role dans 1’adaptation de la plante et, de ce fait, de nombreux chercheurs abordent la
résistance au stress par I’étude de ces molécules.

Ainsi, Les plantes produisent une large diversité de molécules organiques. On appelle
métabolites secondaires (les composes phénoliques) (Maarouf, 2000 ; Macheix, 2005), celles
qui ne participent pas directement au développement des plantes mais plutét intervenaient
dans relations avec les stress biotiques et abiotiques ou améliorent I’efficacité de Ia
reproduction (Laurent, 2012). L’efficacité puissante de ces substances a stopper les réactions
radicalaires en neutralisant les radicaux libres est due principalement a leurs structures
phénoliques avec la présence des groupements hydroxyles (Nijveldt et al., 2001).

Dans ce cadre s’inscrit notre travail de recherche qui vise a évaluer I’effet des métaux
lourds cuivre, zinc, plomb et cadmium sur les parametres morphologiques, physiologiques et
biochimiques de I’Atriplex canescens.

L’intérét porté aux caractéres physiologiques et biochimiques d’adaptation aux
contraintes environnementales a nécessité de notre part 1’étude de I’accumulation des

pigments chlorophylliens, utilisés souvent comme un outil de diagnostic de 1’état fonctionnel



des photosystémes en conditions de stress métallique, ainsi que I’analyse de I’accumulation
des osmorégulateurs comme la proline et les sucres solubles.

Notre analyse a été complétée par la détermination de la spéciation des métaux lourds
dans le sol qui implique une répartition géochimique sur les différentes fractions constituants le
sol. Et d’autre part d’essayer d’étudier le transfert des ETM vers la plante par le dosage des
métaux au niveau de feuilles et racines pour voir la partie de la plante qui les accumule plus.

L’analyse de ces différents paramétres a permis de discriminer I’Atriplex canescens
étudiée, pour sa tolérance au stress métallique.

Trois parties composent cette these :
La premiére partie présente une synthese bibliographique.
La deuxieme partie est consacrée a 1’étude expérimentale.

Et enfin une troisieme partie consacrée aux résultats et discussion.



PREMIERE PARTIE
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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1. Métaux lourds dans le sol

1.1. Généralité

Les élements traces métalliques (ETM) sont les 80 éléments constituants de la crolte
terrestre, dont la concentration est inférieure a 0,1% (Baize, 1997).

Les éléments en traces peuvent étre des métaux (Pb, Zn, Cu etc.), des métalloides (As, B, Se)
ou des non métaux (N, F, CI, Br) (Baize, 1997).

Des éléments métalliques naturels d’une masse volumique dépassant 5 g/cm®.lls sont
présents le plus souvent sous forme de traces dans I'environnement (Arris, 2008). En fonction
de leurs effets physiologiques et toxiques, on en distingue deux types : métaux essentiels et
non essentiels (tableau 1).

» Les métaux essentiels sont des éléments indispensables a I’état de trace pour de
nombreux processus cellulaires. Ils peuvent devenir toxiques lorsque la concentration
dépasse un certain seuil. C’est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc (Zn), du
fer (Fe),... (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

» Les métaux non essentiels sont toxiques méme a faible concentration. C’est le cas du
plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd),... (Blum, 1990).

Tableau 1 : Classification périodique des élements (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

BlocS | Bloc p

H ‘ Métaux lourds de densité > 5§ ‘ He
Li | Be B|l€|N|O|F |Nea
Na | Mg | Bloc d Al|Si|P| S [Cl|Ar

K |[Ca|Sc|Ti|V | C |Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn Ge | As | Se | Br | Kr
Rb| St | Y |Zr(Nb| Mo | Te [Ru|Rh | Pd | Ag [Cd Sn [Sb| Te | I [Xe
Cs|Ba|La|Hf[Ta| W |Re [Os| Ir | Pt | Au|Hg| Ti | Pb | Bi | Po | At | Rn
Fr | Ra | Ac Bloc f
Lanthamdes | Ce |Pr|Nd| Pm |[Sm | Eu | Gd |Tb|Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Transuraniens | Th [Pa| U | Np | Pu |Am | Cm | Cf [ Bk | Es | Fm |Md | No | Lr

E &

1.2. Origines naturelles et humaines des métaux lourds

Le probleme principal avec les métaux lourds comme le cuivre, le zinc, le plomb et le
cadmium, est qu’ils ne peuvent pas étre biodégradés, et donc persistent pendant de longues
périodes dans des sols. Leurs présences dans les sols peuvent étre naturelle ou

anthropogénique (Figure 1).
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effluents d'élevage

fertilisation phosphatée, boues, composts,
pesticides industriels
Sol = systeme accumulateur w
. Cu-Zn-Ni-Cr o
Libération Cd-Pb-Hg.. ' ' Faux
- érosion hydrique supericielles
et sediments
i Stock initial = fond géochimique
Roche mére

Figure 1 : Origine et distribution des éléments traces (Robert et Juste, 1997).

1.2.1. Sources naturelles
Les ETM sont naturellement présents dans les sols en faibles quantités. Ils sont en
partie libérés lors de I’altération de la roche mere (roches magmatiques, métamorphiques ou
sédimentaires) par I’altération des minéraux primaires et secondaires comme les argiles,
oxydes et carbonates. Ils constituent le pool endogéne appelé fond pédogeochimique :
concentration naturelle d’une substance dans un horizon de sol, résultant de 1’évolution
géologique et pédologique, a I’exclusion de tout apport d’origine anthropique (Baize et
Tercé, 2002).
1.2.2. Sources anthropiques
Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques
assez réactives et entrainent de ce fait des risques trés supérieurs aux métaux d’origine
naturelle qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes
(Mckenzie, 1997).
Les principales activités sont les suivantes :
> Pratiques agricoles due aux épandages d'insecticides, de fongicides, d'engrais, de
boues résiduaires urbaines ou de composts d'ordures ménageres,.. .etc (Tableau 2).
> Pollution dues aux retombées atmosphériques telle que l'industrie extractive et
métallurgique, pratiques liées a l'incération, utilisation des énergies fossiles, essence
au plomb, etc.
> Stockage de déchets urbains ou industriels dues aux résidus des activités de mines et
de fonderies de métaux, installations de stockage de déchets....etc (Alloway, 1995 ;

Envans, 1989).



Premiére partie Synthese bibliographique

Tableau 2 : Contribution de différentes sources a I’enrichissement moyen annuel des terres

émergées en ETM (Miquel, 2001).

Cuivre Zinc Cadmium  Plomb
Total (milliers de tonnes) 216 760 20 382
Déchets agricoles 55% 61% 20% 12%
Déchets urbain 28% 20% 38% 19%
Engrais 1% 1% 2% 1%
Retombées atmosphériques  16% 18% 40% 68%

1.3. Caracteéristique generale des éléments traces metalliques
1.3.1. Cuivre

Le Cu est un des eléments les plus essentiels pour les plantes. Dans les sols il est sous
forme (I1) (Cu?*, CuCOs), la fraction mobile ou aisément mobilisable du cuivre est souvent
tres faible, bien inférieure a celle du cadmium (Tremel-Schaub et Feix, 2005). La
biodisponibilit¢ du Cu dépend étroitement des propriétés physicochimiques (pH), de la
granulomeétrie et de la composition des sols. Un pH acide favorise sa mobilité et sa
biodisponibilité (Ross, 1994). De plus, I’absorption est d’autant plus importante que la CEC
du sol diminue. La biodisponibilité des ions Cu?* est limitée par sa fixation sur les acides
humiques et sa complexation avec les oxydes de fer et de manganese (Tremel-Schaub et
Feix, 2005). Selon Adriano (2001), 98% du cuivre soluble dans le sol se trouvent complexés
par la matiére organique, alors que Underwood et al. (1999) estiment que seulement 80% du
cuivre soluble est sous forme chélatée. La présence de calcium dans les sols freinerait
¢galement 1’absorption des ions de cuivre par les végétaux (Ross, 1994).
Dans la plante, le cuivre lié enzymatiquement participe a des réactions d’oxydoréduction
principalement dépendantes du changement de valence : Cu®* + e <> Cu* (Mengel et Kirkby,
2001). Il est associé a de nombreuses enzymes intervenant dans des processus physiologiques
tels que la photosynthése et la respiration (Bussler, 1981 ; Walker et Webb, 1981 ; Kabata-
Pendias et Pendias, 1992 ; Mengel et Kirkby, 2001).
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1.3.2. Zinc

Dans les sols, il est exclusivement présent sous 1’état d’oxydation (lI) (ZnS, ZnSOg,
ZnAl04, ZNCO3, Znz(PO4)2 et Zn,Si04) (DalCorso, 2012) et dans la solution du sol sous la
forme Zn?* ou plus souvent sous la forme de complexes solubles ou insolubles avec les
matiéres organiques (Barber, 1995). La proportion de Zn complexé dans la solution de sol
augmente avec le pH; ainsi, la concentration en solution de zinc (Zn échangeable) augmente
fortement pour des pH<6 (Tremel-Schaub et Feix, 2005). Le Zn?* est considéré comme trés
mobile (Goulding et al., 1998). La fraction mobile de Zn représente 1 a 20% et ses
complexes avec la matiére organique 1,5 a 2,3% (Gupta et al., 1996).

Dans les plantes, ainsi que dans d'autres systemes biologiques, le zinc existe seulement
comme Zn?*, et ne prend pas part a des réactions d'oxydoréduction. Le zinc entre dans la
composition d’un trés grand nombre d’enzymes (plus de 300) (Marcato, 2007). Le zinc est
particulierement important pour le métabolisme des sucres, des protéines et des phosphates,
mais il joue également un role par rapport a I’ADN, via des métalloprotéines impliquées dans
la réplication et la transcription de I’ADN, et donc la régulation de I’expression des génes. De
plus, le zinc influence également I’intégrité et la perméabilité des membranes, et permet la
protection des lipides et protéines membranaires du stress oxydant (Marcato, 2007). Le zinc
est fortement phytodisponible, et se trouve en quantités plus élevées dans les racines que dans
les parties aériennes (Loue, 1986).

1.3.3. Plomb

Dans les sols, le plomb se trouve principalement sous le degré d’oxydation (+1I) (Pb?",
PbHCO?®**, PbS, PbSQ4, Pb(OH),, PbCOs, PbO, Pb(PO4)2, PbCI*), et dans la solution de sol
sous forme de Pb?*, et de chélates d’acides fulviques (Ross, 1995). Le plomb présente une
forte réactivité vis a vis des oxydes de fer et de manganese mais également vis a vis des
phosphates et de la matiére organique (Adriano, 2001 ; Hettiarachchi et Pierzynski, 2002).
L’immobilisation du plomb sous forme organique et minérale contribue aux faibles solubilité
et mobilité de cet élément et explique qu’il soit difficilement phytodisponible (Eick et al.,
1999 ; Badawy et al., 2002 ; Baize et Tercé, 2002). Le facteur pH a un réle important dans le
transfert du plomb du sol vers les végétaux ; une acidification du sol favorise sa solubilisation
et par conséquent sa biodisponibilité (Tresmel- Schaub et Feix, 2005).

Dans la plante, le prélevement de Fe dans les plantes est corrélé négativement au
prélevement du Pb, ce qui laisse supposer une compétition et un transport par les mémes

récepteurs (Fodor et al., 1998). Les effets toxiques du Pb sur les plantes se traduisent par un
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brunissement des racines d0 & une augmentation de la subérification, une diminution du
chevelu racinaire, de la croissance et de la production de biomasse (Piechalak et al., 2002).
1.3.4. Cadmium

Le cadmium fait également partie des métaux lourds les plus dangereux, méme a de
faibles concentrations (CASAS, 2005). Dans les sols, le cadmium est considéré comme un
élément relativement mobile par rapport a d’autres métaux en traces tels que le cuivre ou le
plomb (Bourrelier et Berthelin, 1998). Il se trouve dans la nature sous la forme oxydée (+11)
de maniére stable (Cd®*, CdSO4, CdS, CdCl,, CdCOs, CAHCO®*" ou Cd(POa)2) (Ross, 1994).
Le cadmium est fortement adsorbé par les argiles, les matiéres organiques, les boues et les
acides humiques avec lesquels il forme des complexes. Sa rétention par la phase solide croit
exponentiellement avec le pH croissant (Hettiarachchi et Pierzynski, 2002). Le cadmium est
rapidement libéré des roches par altération. Il donne en solution Cd** mais aussi des ions
complexes comme CdCI; CdHCO®**; CdCls; Cd(OH)s; Cd(OH) de méme que les chélates
organiques (Adriano, 2001).

Dans la plante, le Cd n’a aucune fonction biologique connue (Pokorny et al., 2004), et
il est toxique a de faibles concentrations (De la Rosa et al., 2004). Les symptomes que
présente une plante cultivée en présence de Cd sont I’inhibition de la croissance, la
diminution de sa biomasse, la chlorose, la nécrose, la perturbation du statut hydrique (Ben
Hassine et Bouzid, 2008), la déficience en phosphore et en azote, 1’accélération de la
sénescence, l’apparition du retard dans le développement des jeunes pousses et des

perturbations de la photosynthese (Clemens, 2006).

1.4. Forme et Localisation des ETM dans les sols
1.4.1. Phases porteuses des ETM dans les sols

La spéciation des ETM dans le sol contrble leur migration, leur biodisponibilité et
donc leur toxicité. La disponibilit¢é des ETM est essentiellement commandée par des
processus d’adsorption a la surface des particules ou d’incorporation a I’intérieur des phases
solides.

» Réseaux cristallins

Le réseau cristallin des minéraux primaires, contient une fraction variable d’ETM,
d’origine lithologique, inclus au sein des minéraux lors de leur formation. Dans ce cas, leur
présence ne sera veéritablement perceptible qu’au fur et a mesure de la dislocation des réseaux
lors de la dégradation de la roche-mére. Certains ETM peuvent également étre adsorbés par

les minéraux présents dans le sol et diffuser vers I'intérieur du cristal afin de rejoindre des
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cavités au sein du réseau cristallin. Il s’agit alors d’un phénomeéne d’absorption et ’extraction
de ces éléments métalliques des réseaux silicatés ne se fera que progressivement sous
I’influence des facteurs physico-chimiques de dégradation (Sparks, 1995).

D’autre part, en ce qui concerne les hydroxydes de fer, certains éléments tels que Ni,
Cu, Zn et Mo, ont la capacité de se substituer a Fe dans le réseau cristallin lors de sa
formation, par un phénomene de co-précipitation (Gavalda, 2001).

Dans le cas de minéraux secondaires, la plupart des ETM sont en mesure de se
substituer aux éléments majeurs constitutifs des argiles et sont donc emprisonnés au sein
méme du reéseau cristallin de ces silicates. La substitution est seulement possible si le rayon de
I’ETM ne differe pas de plus de 15% a 30% de celui de 1°‘élément majeur et si la charge ne
différe pas de plus d’une unité. Elle est d’autant plus facilitée que 1’ion sera petit et fortement
chargé (Aubouin et al., 1975).

» Phases hydroxylées

Les oxydes et les hydroxydes constituent des solides ioniques, car les éléments
chimiques qui les constituent sont a I’état ionique. La configuration électronique de ces
éléments chimiques est indépendante de la nature des ions voisins et de celle du minéral
(Legros, 2007).

La nature et le nombre de charges électriques portées par les surfaces de ces minéraux
dépendent d’une part des caractéristiques propres aux miné€raux, et d’autre part des conditions
physico-chimiques a I’interface solide/liquide. Les ETM chargés positivement sous forme
ionique ou complexée vont pouvoir étre fixés a la surface des phases hydroxylées. Les oxydes
de fer sont en mesure de fixer de nombreux éléments traces. Sparks (1995) a recensé les
séquences de sélectivité des cations métalliques divalents pour différentes formes de fer : le
cuivre, le zinc et le plomb sont parmi les éléments qui ont la plus grande affinité pour le fer, et
cela quelle que soit la forme de fer considérée (Gavalda, 2001).

» Carbonates

Les carbonates sont représentés de facon tres variable dans les sols. Leur présence est
gouvernée par la nature du matériau parental, les plus riches en CaCOsz étant d’origine
principalement sédimentaire. Leur dissolution est rapide, et la présence de carbonates actifs
(ou réactifs) maintient le pH du sol a une valeur élevée, provoguant un accroissement de la
complexation des ETM sur les phases particulaires. A I’état natif, les carbonates peuvent
contenir des quantités variables d’ETM, en fonction de leur origine, mais Cd, Sb, Cu et Ni

sont souvent associés aux fractions carbonatées (McBride, 1991).
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» Macromolécules organiques et complexe argilo-humique

Le complexe argilo-humique est une association de minéraux argileux et de
macromolécules organiques ayant des propriétés fortes de stabilisation des particules du sol.
Ce complexe possede des propriétés physico-chimiques des surfaces particulieres qui lui
conferent un pouvoir adsorbant important, permettant de retenir des cations sous forme
échangeable (Aubert et al., 2001).

La capacité d’échange cationique (CEC) varie avec le type d’argile et de maticre
organique constituant le complexe argilo-humique. L’adsorption des ions métalliques a la
surface des complexes argilo-humiques est réalisée par le biais d’interactions électrostatiques
(Aubert et al., 2001).

Méme en dehors du complexe argilo-humique, les macromolécules organiques
présentent généralement une affinité forte pour les ETM, du fait de leurs charges négatives en
surface (Davies et Leckie, 1978). Les complexes organométalliques modifient les propriétés
des ETM notamment en ce qui concerne le transport et la biodisponibilité. Ainsi, la mobilité
d’un ETM peut augmenter considérablement dans le cas ou il est associ¢ a une molécule
organique, ce qui peut conduire a un lessivage accru au sein du profil, ou a une modification
de sa toxicité (Davies et Leckie, 1978).

1.4.2. Solution du sol

Les éléments traces meétalliques présents en solution ne représentent qu’une fraction
faible de la quantité totale. Les solutions du sol tiennent un réle fondamental dans la
distribution des ETM car la plupart des réactions mises en jeu dans les processus
pédologiques se produisent en phase aqueuse (Figure 2).

En solution, les éléments traces métalliques sont présents sous formes de cations,
d’hydroxydes ou d’oxyanions selon le rayon ionique, leur charge et leur électronégativité
(Sparks, 1995).

Les ions se trouvant en solution aqueuse sont toujours entourés par des molécules
d’cau, le plus fréquemment de quatre a six molécules en ce qui concernent les cations.
L’intensité de liaison entre 1’ion métallique et les molécules d’eau dépend aussi de la charge

et du rayon de I’ion (Sparks, 1995).
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Grande mobilité
Adsorbés
Mobilité moyenne o Argiles Mobilité moyenne
Incorporés dans les e Oxydes de Fe et M Complexés
étres vivants e (Carbonates de Ca e Matiére organique

o Faunc
¢ Microflore

SOLUBLES l

\ Faible mobilité
el Précipités
Phosphates
Sulfures
Hydroxydes
Scls organiques
Carbonates

Treés faible mobilité
Inclus dans les minéraux
o Silicales
o Roches méres

Figure 2 : Difféerentes formes et localisations des éléments traces dans les sols (Juste et al.,
1995).

1.5. Spéciation et mobilité des métaux lourds
1.5.1. Speciation

La spéciation est définie comme la distribution des especes chimiques d’un élément
au sein d’un systéme, solide ou liquide (Templeton et al., 2000) (Tableau 3). Ces especes
sont différenciées selon leur composition isotopique, leur structure électronique, leur état
d’oxydation, et/ou leur structure moléculaire. Cependant, le terme de spéciation d’un
élément dans un sol est souvent utilisé dans un sens plus large englobant la distribution ou
les processus d’identification des différentes phases d’un élément dans le milieu solide ou

liquide (Ure et Davidson, 2007).
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Tableau 3 : Forme chimique dans les sols des différents ETM étudiés, distinction entre forme

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

Elément Forme chimique dans | Forme chimique dans la | Principales phases
le sol solution de sol porteuses
Cd?*, cdo*, CdClI*,
+ CEC, Carbonates
: CdHCOs", CdO, :
Cadmium : Cd®* ou d’acides fulviques
CdCOs, Cd(PO4),, CdS,
CdCl;
Zn*, ZnSO4, ZNHCOs, | Chélates de composés Matiére organique,
Zinc ZnFe,04, ZnSiO4,  |organique solubles ou Zn%| argiles, oxydes de Fe
an(PO4)
Pb**, PbHCOs", PbOH", Oxydes Fe et Al
Plomb PbS, PbSO4, Pb(OH),, Matiére organique,
PbO Pb(PO4), Argiles
Cu?* si pH bas (<4-5), Matiére organique,
Cuivre Cu?*, CuCOs ) _ hydroxydes et
complexé aux acides
carbonates
fulviques solubles si pH>8
1.5.2. Mobilité

La forme chimique des ETM affecte leur mobilité dans les sols et leur capacité de
transfert dans les différents compartiments environnementaux. La mobilité correspond a
I’aptitude d’un élément a passer d’un compartiment du sol ou il est retenu avec une certaine
énergie vers un autre compartiment ou il est retenu avec une énergie moindre (Juste, 1988).
Elle peut étre étudiée au travers du changement de phase porteuse d’un ¢lément (McBride,
1994). A T’échelle d’un sol, la mobilit¢é d’un élément peut étre évaluée en étudiant sa

distribution verticale ou latérale (Figure 3).
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(2) Statut du métal

€ Métal total >
Ia solution Métal dans la phase solide
«—IONS LIBRES )‘4 Métal insoluble —————

(b) Mobilité du métal |

[} : Il[ﬂ'm i
Tons |Faiblement' gecorbe | I spomibles
solubles | absorbés | durantla | mmﬁ‘ﬁmplm“m powt
Meétal disponible Meétal non disponible

Figure 3 : Mobilité des métaux dans le sol (Babich et Stotzky,
1980).

1.6. Interactions entre métaux

Les élements présents dans la rhizosphére vont interagir entre eux de deux fagons : par
interaction négative ou positive. Un élément peut soit stimuler, soit inhiber 1’absorption d’un
autre élément. 11 se peut aussi que I’absence d’un ¢élément aggrave la toxicité d’un autre
¢lément. De plus, I’effet physiologique combiné de deux éléments (ou plus) peut étre plus
grand (interactions synergiques) ou plus petit (interactions antagonistes) que la somme des

effets physiologiques séparés de chaque élément (Bargagli, 1998).

Les ¢léments nutritifs tels que le Mg, le Ca et le P peuvent inhiber 1’absorption des
métaux lourds et vice-versa. En effet, ceux-ci peuvent entrer en compétition pour des
mécanismes de transport communs et utiliser les mémes protéines de transport. Les
phosphates, quand ils sont présents en grande quantité, ont tendance a inhiber 1’absorption du

Zn et du Cd. Le P interfére également avec 1’Al (Prasad, 2004).

L’effet du Ca sur les métaux lourds dépend des espéces, en effet il n’y a pas d’effet du
Ca sur le prélévement racinaire du Cd chez la betterave alors qu’il augmente 1’absorption de
Cd chez le bouleau et diminue son absorption chez le saule (Prasad, 2004). Le Zn diminue
I’absorption du Cd. Cependant, la teneur en Zn chez certaines especes décroit lorsque

’absorption de Cd, Pb et Cu augmente (Prasad, 2004).
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1.7. Principaux parametres influencant la spéciation des ETM

> Le pH : a pH faible, la solubilité de la plupart des métaux est plus élevée (Alloway,
1995).

> Le potentiel redox (Eh) : en conditions reduites, la mobilité des métaux lourds est
plus faible. Le potentiel redox est fortement li€¢ au pH puisqu’il augmente quand celui-
ci diminue (Alloway, 1995).

> La quantité et la composition de la matiere organique : sous I’action d’agents
chelatants et par leur grande affinité avec la matiére organique, les métaux peuvent
étre complexés. Ils forment alors un complexe organométallique et sont immobilisés.
Malgré I’'immobilisation, il peut y avoir un phénomene de co-précipitation, c'est-a-dire
la précipitation simultanée d’un agent chimique en conjonction avec la matiére
organique (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

> La capacité d’échange cationique : Caractérise la capacité d’un sol a stocker et a
restituer les éléments minéraux : les particules fines d’argile, a forte CEC, sont
chargées négativement et adsorbent donc les particules de charges opposées (Tableau
4). De ce fait, les cations métalliqgues peuvent se fixer a la surface des particules
d’argile par échange de protons H*, entrainant une baisse de leur disponibilité
(Alloway, 1995 ; Impens et al., 1991).

> Latempérature : La tempeérature du sol dépend en premier lieu de la météorologie, et
donc du climat, mais elle est également liée a I’activité biologique et influence
rétroactivement la formation de complexes avec des ligands inorganiques, en
modifiant activité de 1’élément en solution (Deneux-Mustin et al., 2003). La
température a un impact direct sur la mobilité des éléments métalliques en déplacant
les équilibres des réactions de dissolution - précipitation et co-précipitation, et un
impact indirect, en modifiant la teneur en eau du sol, le pH ou ’Eh (Deneux- Mustin
et al., 2003).
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Tableau 4 : Influence des propriétés du sol sur la mobilité des métaux (Berthelin et Leyval,

2000).

Propriétés du sol

Effets fondamentaux

Effets sur la mobilité

pH faible

Diminution de I’absorption des cations

Augmentation de I'adsorption des anions sur
les oxydes de Al, Fe, Mn

pH élevé

Augmentation de la précipitation des
cations sous forme de carbonates et
hydroxydes

Augmentation de l'adsorption des anions
sur les oxydes métalliques

Augmentation de I'adsorption des cations
par des composés humiques

Augmentation de la complexation de
certains cations par des ligands solubles
Diminutions de I’absorption des anions

Potentiel redox

Diminution de la solubilité a faible Eh
sous forme de sulfure, si présence de
sulfates

Augmentation de la solubilité des oxydes
divalents comparativement aux trivalents.

Présence de ligands
organiques et
minéraux en

solution

Augmentation de la solubilité des métaux

Teneurs élevées en

argile

Augmentation de I'échange d'ions pour les
cations en traces

Présence d'oxydes
d’Al, Fe, Mn

Augmentation de l'adsorption des cations
métalliques traces avec l'augmentation du
pH

Augmentation de l'adsorption des anions

traces avec la diminution du pH

VAR B0 TN A0 T SRV A
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2. Métaux lourds dans la plante

2.1. Phytodisponibilité

La phytodisponibilit¢ d’un ETM peut étre définie comme son aptitude a passer
dans un compartiment du sol ou substrat dans lequel il sera directement assimilable par
une plante. Elle résulte d’un ensemble de processus successifs qui contribuent au
transfert de 1’¢lément de la phase solide du sol a la solution du sol puis aux tissus de la
plante (Tremel-Schaub et Feix, 2005). La phytodisponibilité est également largement
dépendante des propriétés du sol, de I’espece végétale considérée et de ’élément en

question (Hinsinger et al., 2005) (Figure 4).

Contamination Phytotoxicité - Contamination
des sals de la chaine alimentaire
Phase solide Solution

fourniture + fransport + absorption

Phytodisponibilité

Drainage, irrigation,

pH, matiére ) :
organique, Sol Plante Climat Praf..‘lql.,lles apport organigue,
argiles... agricoles chaulage...

Figure 4 : Exprime la phytodisponibilité des éléments traces dans les sols (Morel, 1996).

2.2. Pénétration des ETM dans la plante

Les plantes sont exposées de deux fagcons aux ETM : par les parties aériennes (a partir
de particules en suspension dans I’air ou de composés dissous dans I’eau de pluie ou
d’arrosage) et par les racines.
2.2.1. Pénétration des ETM par la partie aérienne

La contamination par voie aérienne est généralement faible, sauf lorsque les retombées
atmosphériques sont importantes, comme a proximité des industries métallurgiques ou a
proximité d’axes routiers (résidus de combustion des carburants) par exemple (Greger, 2004).
Les ETM peuvent alors étre prélevés par le systeme foliaire et peuvent pénétrer dans la plante
a travers les stomates ou la cuticule des feuilles (Greger, 2004) (Figure 5). La cuticule

recouvre les organes aériens des plantes et n’existe pas sur les racines (Ferrandon et
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Chamel, 1989). Elle fonctionne comme un faible échangeur de cations. La pénétration des
ions a travers la cuticule s’en trouvant favorisée le long de ce gradient (Prasad et
Hagemeyer, 1999). La permeabilité de la cuticule est ainsi supérieure pour les cations par
rapport aux anions (Ferrandon et Chamel, 1989). La perméabilité de la cuticule est plus
élevée au niveau des cellules stomatiques (Ferrandon et Chamel, 1989).

La majeure partie du Cd ou du Pb ainsi prélevée par la plante est stockée dans la
cuticule et les parois cellulaires, sous forme insoluble et ne migre pas dans le végétal
(OFEFP, 1996).

Les éléments-traces sont absorbés par les feuilles a des degrés divers, selon les espéces
metalliques impliquées. Par exemple, le Cd, le Zn et le Cu pénetrent plus facilement dans la
feuille que le Pb qui est surtout adsorbé aux lipides épicuticulaires a la surface (Ferrandon et
Chamel, 1989).

- restent adsorbés sur la cuticule
(ex:Pb )
- pénétrent dans la feuldle wa la

éléments-traces sous forme 1omque
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Figure 5 : Coupe transversale d’une feuille schématisée montrant les voies de pénétration des
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élements traces (Bargagli, 1998 et Soltner, 1999).
2.2.2. Absorption racinaire
2.2.2.1. Transport des éléments-traces vers la rhizosphere
Les éléments en solution sont transferes vers la rhizosphére par deux processus, la
diffusion et le flux de masse (Figure 6).
» Diffusion (transfert passif)
La plante, en prélevant un élément, conduit a une diminution de la concentration de cet

¢lément dans la solution du sol proche de la racine, donc a la création d’une différence de
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concentration entre la rhizosphére et le sol plus lointain. L’élément va se déplacer
spontanément vers la racine, ¢’est-a-dire vers la zone ou la concentration est plus faible. Ce
transport s’exerce sur de petites distances (0,1-15 mm) (Barber, 1984 ; Morel, 1985).

» Flux de masse (convection ou advection)

La plante a de gros besoins en eau et absorbe les solutés en méme temps que 1’eau. Le
prélevement de I’eau produit une différence de potentiel hydrique entre la rhizosphére et le sol
plus lointain, conduisant a des mouvements d’eau, accompagnes des éléments solubles, du sol
vers la racine. Ce transport des éléments s’effectue sur de plus longues distances que la
diffusion (quelques cm) (Barber, 1984 ; Morel, 1985).
2.2.2.2. Prélevement des éléments-traces par la racine

Les éléments traces peuvent circuler dans la racine de deux facons (Barber, 1995). La
premiére, la voie apoplastique emprunte I'apoplasme c'est a dire le continuum extra-cellulaire
formé par les parois cellulosiques et les espaces vides entre les cellules. La seconde, appelée
voie symplastique, emprunte le symplasme, c'est-a-dire le continuum intracellulaire formé par

les cellules végétales liées entre elles par les plasmodesmes (Figure 6).

Voie apoplasmi que

Poil absorbant

Air (espace -7
intercellulaire’

Woie symplasmique ) Q

1: épiderme C)

2 parenchyme g
cottical

3 . endoderme avec Q

bande de Caspary O

(rangée de cellules

subérifiges)

cytoplasme
.. 1
4 : péricycle rerbrane

5 cylindre central ou stéle meat plasmigue

Waisseaux du bois ou
wyletme (conducteurs de
SEve)

plasmodestne

Figure 6 : Coupe transversale d’une racine montrant le transport des éléments traces par voie

symplasmique ou apoplasmique (Bargagli, 1998).
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2.2.3. Translocation

Les métaux qui ne sont pas séquestrés dans la vacuole ou adsorbés sur la paroi
cellulaire des racines peuvent étre transportés vers les parties aériennes via les vaisseaux du
xyleme, c'est la translocation. En effet, afin d’atteindre les vaisseaux xylémiens des racines,
les ETM doivent d’abord traverser les parois subérifiées du cadre de Caspari puis entrer dans
le cytoplasme des cellules endodermiques avant de pouvoir rejoindre le xyleme (Tester et
Leigh, 2001). Ainsi, en général, les ETM qui entrent dans le xyléme sont transportés par la
voie symplastique (Clemens et al., 2002), excepté au niveau des parties racinaires jeunes, ou
la bande de Caspary n'est pas encore formée (Greger, 2004).

La seve brute représente donc le principal moyen de transport des ETM des racines
vers les parties aériennes ; leur ascension dans les vaisseaux de xyleme s’effectue par pousseée
radiculaire et par appel foliaire lors de la transpiration (Soltner, 1999).

Trois processus régulent le mouvement des ETM des racines vers le xyleme : (1) la
séquestration des ETM dans les cellules racinaires, (2) le transport symplastique dans la stele
et (3) le relargage dans le xyleme (Clemens et al., 2002). En regle générale, les ETM
facilement transportés sont Ag, B, Li, Mo et Se ; ceux modérément mobiles sont Mn, Ni, Cd
et Zn ; et ceux fortement liés aux cellules racinaires sont Co, Cu, Cr, Pb, Hg et Fe (Kabata-
Pendias, 2000).

Le transport des ions dans le xyleme est un processus tres controlé, grace a des
protéines membranaires de transport (Prasad et Hagemeyer, 1999).

La translocation des éléments dans le xyleme de la plante et en direction des parties
aériennes peut nécessiter ou non la prise en charge des éléments par des agents complexant ou
chélateurs, généralement des ligands organiques de faible taille comme des acides organiques,
des acides aminés, des peptides, des sucres ou encore des composés phénoliques (Briat et
Lebrun, 1999 ; Tresmel-Schaub et Feix, 2005) (Figure 7). Par exemple, le zinc est
généralement transporté sous forme complexée a des acides organiques, le Cu est sous forme
complexée a des acides aminés alors que le cadmium est transporté sous forme libre (Greger,
2004). Les parois du xyleme contiennent également des groupes chargés négativement qui
peuvent lier les cations métalliques libres de la séve brute et ainsi freiner voire bloguer leur
progression (Senden et Wolterbeek, 1990).

Le transport des éléments toxiques par le phloeme est moins évident du fait que les
cellules qui le constituent sont vivantes et forment un piége supplémentaire (Greger, 1999).

Toutefois, chez certaines plantes, la nicotianamine, dérivée de la méthionine, pourrait étre
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responsable du transport des métaux, Fe, Cu, Zn et Mn, dans la seve du phloeme (Briat et
Lebrun, 1999).
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Figure 7 : Schéma récapitulatif des transporteurs des méetaux lourds dans une cellule végétale
(Brunet, 2010).

2.2.4. Accumulation dans les différents organes des plantes

Généralement, les racines ont tendance a accumuler les ETM, les parties
reproductrices (fleurs, fruits, graines) a les exclure et les parties végétatives (tiges et feuilles)
sont considérées comme étant intermédiaires ; les teneurs en ETM dans les plantes sont
réparties selon le gradient d’accumulation : racines> tiges > feuilles > graines et fruits.

Lors de leur prélevement par la plante, les métaux se fixent largement sur les parois
cellulaires, ce qui explique pourquoi une grande partie des métaux prélevés peuvent se
retrouver dans les racines comme cela a été décrit pour le plomb, le cadmium ou le zinc
(Morel, 1997 ; Lasat et al., 2000).

Cependant, le prélevement et I’accumulation des ETM différent largement selon le
génotype de la plante et en relation avec la concentration externe en ETM. En effet, chez
certaines especes la translocation des éléments traces est plus importante que chez d’autres,
pouvant conduire a une véritable accumulation des éléments métalliques dans les parties
aeriennes (Figure 8). Ces plantes sont alors qualifiées d’«accumulatrices» et présentent

grandes quantités d’ETM dans leurs tissus méme lorsqu’ils sont faiblement concentrés dans
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I’environnement extérieur. Parmi ces plantes, certaines le sont pour un élément spécifique et
d’autres ont tendance a accumuler plusieurs éléments ; par exemple Arabis paniculata est
capable de stocker le Zn, le Cd et le Pb (Tang et al., 2009).
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Figure 8 : Principaux mécanismes moléculaires impliques dans 1’absorption et I’accumulation
des métaux par les plantes. M= meétal ; CW=cell wall. (a) mobilisation ; (b) absorption et
séquestration ; (c) transport via le xyleme ; (d) déchargement et distribution tissulaire ; (e)

circulation et séquestration. (Clemens et al., 2002).
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3. Pollution des sols par les métaux lourds

3.1. Généralités

Depuis la fin du XIXéme siécle, le secteur industriel s’est développé sans
préoccupation des rejets d’éléments toxiques dans I’environnement et particuliérement les
sols. De fait, le sol a été longtemps considéré comme une ressource renouvelable, voire méme
inépuisable a 1’échelle des générations humaines, capable de recevoir sans conséquence les
rejets de nos activités. On sait maintenant que les sols sont caractérisés par un équilibre fragile
et sont vulnérables. Aujourd’hui, ce patrimoine est menacé a la fois par le lourd héritage du
passé et par I’extension des surfaces consacrées au développement industriel (Lecomte,
1998).

Le terme «pollution» désigne la présence d’une substance au-dela d’un seuil pour
lequel des effets négatifs sont susceptibles de se produire (Aubertot et al., 2005).

Il'y a des nombreuses définitions qui en été donnees par les experts. Parmi celle-ci
nous retiendrons la suivante publiee dans un rapport rédigé par le comiteé scientifique de la
maison blanche intitulé < Pour restaurer la qualité de notre environnement >, C’est une
modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en partie comme un
sous produit de I’action humaine, au travers d’effets directs ou indirects altérant les criteéres de
répartition des flux d’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physico-chimique
du milieu naturel et de I’abondance des especes vivantes. Ces modifications peuvent affecter
I’homme directement ou au travers des ressources agricoles, en eau et autres produits
biologiques. Elles peuvent aussi 1’affecter en altérant les objets physiques qu’il posséde, les

possibilites du milieu ou encore en enlaidissant la nature (Gaujous, 1993).

3.2.  Pollution de sol

La pollution des sols et des sous-sols résulte des conséquences des diverses activités
humaines (industrielles, agricoles ...) cumulées au cours des temps (Jeannot et al., 2001).

On parle de contamination d'un sol lorsque sa teneur en élément trace est supérieure a
la concentration naturelle, mais sans influence sur la qualité du sol (Schuhmacher et al.,
1995).

La concentration naturelle de I'élément trace dans le sol résulte de son évolution a
partir de la roche initiale. On parle de pollution des sols par un élément trace lorsque I'élément
trace est présent a une dose constituant une menace pour l'activité biologique ou les fonctions
du sol (Schuhmacher et al., 1995).

22



Premiére partie Synthese bibliographique

Ces pollutions négligées jusqu’a une époque relativement récente deviennent

aujourd’hui, environnementales et socio-économiques (Jeannot et al., 2001).

On distingue deux types de pollution des sols (Belaid, 2010) (Figure 9) :

- La pollution localisée : Elle se distingue par la présence ponctuelle dans les sols de
substances dangereuses : déversements, fuites ou dép6t de déchets.

- La pollution diffuse : Elle implique des polluants & faible concentration sur de grandes
surfaces, ils proviennent généralement d’épandages de produits: engrais ou pesticides,
retombées atmosphériques.

Pour chacun de ces types, on distingue deux origines de pollution :

-La pollution accidentelle : Déversement ponctuel et momentané de substances polluantes.
-La pollution chronique : survenant sur de longues durées, telles que les fuites sur des

conduites enterrées, les lixiviats issus de dépots de déchets.
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Figure 9 : Contamination diffuse et locale (Vanobberghen, 2010 ; Pereira et Sonnet, 2007).

(A) : D’un coté, nous avons un Sol caractérisé par une couche superficielle (en grisé),
développé sur des roches du substrat géologique.

(B) : De l'autre c6té, nous avons un sol présentant les méme caractéristiques qu’en A, mis a
part la présence d’un site industriel (source d’émissions massives de polluants).

(C) : En suivant la ligne pointillée, nous constatons que le fond FPGN varie faiblement et
présente des teneurs relativement faibles. La ligne tiretée nous renseigne, quant a elle, une
forme de pollution diffuse, mais qualifiée d’« habituelle » car on ne peut pas deceler

I’influence d’une contamination locale.
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(D) : En suivant la ligne pointillée, nous constatons que le FPGN reste variable mais toujours
avec des concentrations faibles. Or, en suivant la ligne tiretée, nous constatons une hausse

importante du niveau, résultant d’une contamination locale importante.

3.3. Effets des métaux lourds sur I’environnement et sur la santé

L’accumulation des métaux lourds dans les sols, I’eau ou I’air, constitue une menace.
Le fait qu’ils puissent remonter la chaine trophique représente un danger pour les écosystémes
et pour la sante des organismes vivants et peut avoir des conséquences sociales,
environnementales et économiques catastrophiques (Figure 10).

> Les trop fortes teneurs en métaux lourds diminuent la densité, la biodiversité et ’activité
de la microflore et de la microfaune du sol (Bert et Deram, 1999).

» L’aération du sol est moins bonne, la minéralisation de la matiére organique est plus
lente. A long terme, le fonctionnement de 1’écosystéme sol est réduit ainsi que sa
fertilité. La nutrition et le métabolisme des plantes sont perturbes. Certaines especes
végetales, non tolérantes, disparaissent ce qui entraine des changements dans la
composition des communautés végétales (Bert et Deram, 1999).

> Les animaux peuvent étre contamines par contact avec la peau, par inhalation de
poussires toxiques et par ingestion de 1’eau et d’aliments pollues. La dispersion des
métaux constitue un danger pour la faune sauvage, le bétail et I’homme, qui se situe en
bout de chaine alimentaire. Dans certaines zones tres contaminées, le paturage, les
cultures fourragéres ou destinées a 1’alimentation humaine sont interdites (Bertet
Deram, 1999).
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Figure 10 : Le cheminement des métaux lourds dans I’environnement (Bert et Deram,
1999).
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4. Phytotoxicité des éléments traces et tolérance des plantes

4.1. Phytotoxicité des ETM
4.1.1. Effet des ETM sur la germination

La germination et les plantules sont les stades physiologiques le plus sensible d’une
plante et ils sont régulés par plusieurs interactions hormonales et facteurs environnementaux.
De plus, ces stades sont plus sensibles a la pollution métallique en raison du manque de
certains mécanismes de défense (Liu et al., 2012). Il est bien documenté que les processus de
germination est fortement perturbé par le stress de métal, cependant, il n'y a pas beaucoup
d'explications sur le mécanisme moléculaire de l'inhibition de la germination des semences
causée par le stress métallique (Ahsan et al., 2007).
4.1.2. Effet des ETM sur la croissance et la nutrition minérale

L’effet toxique des ETM sur la croissance de la plante se manifeste par une réduction
de la croissance des parties aériennes et des racines affectant ainsi dramatiquement la
production de la biomasse (Zorrig, 2011). Ces effets s’accompagnent trés souvent de
nombreux autres indices de dysfonctionnement tel que la perturbation de I’équilibre de
certaines hormones de croissance, notamment 1’auxine, la perturbation de 1’alimentation en
élements minéraux essentiels pour la croissance des plantes (Wang et al., 2009 ; Xu et al.,
2012), ainsi qu’a des perturbations de la machinerie photosynthétique, notamment la structure
des chloroplastes et la biosynthése de la chlorophylle (He et al., 2008 ; Ran et al., 2014). II
est toutefois important de noter que les ETM n’affectent pas la croissance de toutes les plantes
avec la méme sevérité. En effet, certaines plantes dites hyperaccumulatrices comme
Arabidopsis halleri et Thlaspi caerulescens sont capables de croitre, se développer, et se
reproduire a la présence des concentrations élevées d’ETM (Zorrig, 2011). Les effets néfastes
des ETM pourraient aussi €tre liés a une altération de I’absorption et de la distribution des
éléments minéraux indispensables pour le fonctionnement de la plante (Zorrig, 2011). Ceci
peut étre li¢ a la diminution de la transpiration et, en conséquence, limitation de I’absorption
racinaire de la solution de sol. Des perturbations de la nutrition potassique en présence de
cadmium ont été rapportées dans plusieurs études (Kupper et Kochian, 2010 ; Redondo-
Gomez et al., 2010). Une perturbation dans la nutrition en Ca, Fe et Zn sous le stress du
cadmium a été aussi observée chez Brassica juncea (Jiang et al., 2004).
4.1.3. Effet des ETM sur la photosynthése

La photosynthése est le processus bioénergétique qui permet aux plantes de synthétiser

de la matiére organique en exploitant la lumiére du soleil. La photosynthése est diminuée en
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présence d'ETM par plusieurs mécanismes. Cela peut étre le fait de la réduction de la
biosynthése de chlorophylles et de la modification du rapport chlorophylles a et b (Clijsters
et Assche, 1985). Les modifications de I'accumulation de chlorophylle induite par les ETM
dépendent fortement du stade de croissance et de la tolérance des plantes (Figure 11). Ainsi,
en présence d'un exces de Cu, le niveau de chlorophylles augmentera chez un épinard Cu-
tolérant et diminuera chez un épinard Cu-sensible. Certains ETM comme Pb, Cd et Zn sont
des inhibiteurs du transfert d'électrons. lls peuvent agir au niveau des photosystemes (surtout
le photosysteme Il), des les premiéres étapes de la chaine réactionnelle, en inhibant le
transfert d'électrons. lls agissent également sur les enzymes du systeme photosynthétique
affectant les trois étapes clés du cycle de calvin (carboxylation, réduction, régénération)
(Singh, 2005).
4.1.4. Effet des ETM sur le statut hydrique

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

Lors du métabolisme aérobie des plantes, la réduction de I’oxygéne par les
cytochromes de la chaine respiratoire s’accompagne inévitablement d’une production des
molécules intermédiaires radicalaires, trés réactifs connus sous le nhom especes réactives de
Ioxygene (ROS). Les espéces réactives de 'oxygene sont de puissants agents oxydants
capables d’altérer toute une série de cibles biologiques importantes, avec comme conséquence
la modification des domaines fonctionnels des biomolécules: inhibition de I’activité

enzymatique, perturbation du métabolisme (notamment la photosynthése et la respiration),
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oxydation de protéines, altération des membranes cellulaires via I’induction de phénomeénes
de peroxydation lipidique, apparition de cassures au sein de ’ADN, pouvant conduire a la
mort cellulaire (Muschitz, 2009). Cependant, les métaux qui n’existent que sous un seul état
d’oxydation, comme le cadmium et le zinc peuvent induire une accumulation de ROS en
perturbant certaines voies métaboliques ou en inactivant des enzymes du systéeme anti-
oxydant, contribuant ainsi a I’épuisement de la réserve cellulaire de molécules anti-oxydantes
(Muschitz, 2009)
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Figure 11 : Possibles interactions metalliques lors du développement des plantes (Prasad,
1999).

4.2. Mécanismes de tolérance

Certains végétaux, qualifiés d’hyperaccumulateurs, sont capables de stocker en trés
grandes quantités les métaux dans leurs parties aériennes (Montarges-Pelletier et al., 2008 ;
Kraemer, 2010).

L’¢tude de ces plantes résistantes, par leurs capacités de détoxication,
d’immobilisation ou d’absorption des métaux lourds, pourrait donc constituer un outil
intéressant, non seulement pour estimer les risques de transfert potentiel des métaux lourds au
sein de I’écosysteme (Martin et al., 1996), mais aussi comme outil de réhabilitation des sols
(Sbartai et al., 2012).
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Ces plantes utilisent alors des mécanismes spécifiques de défense pour éliminer les
métaux ou pour les rendre moins ou non disponibles afin de réduire leurs toxicités. Le
mecanisme est possible de considérer trois niveaux de contrdle de la toxicité des métaux chez
les végétaux (Briat et Lebruit, 1999).

Le premier niveau concerne 1’absorption et la distribution de I'ion métallique a travers
la plante. Le deuxiéme met en jeu des systemes de stockage et de détoxification.

Enfin, le troisieme consiste en la mise en place de processus réduisant le stress
oxydatif engendre par la forte concentration intracellulaire des ions métalliques (Briat et
Lebruit, 1999).

4.2.1. Absorption et le transport

A ce jour, peu de données existent sur la caractérisation moléculaire de transporteurs
membranaires d'ions métalliques chez les plantes. Les principales études ont été réalisées sur
I’absorption du fer (Grusak, 1995).

Un transporteur de fer ferreux (Fe?*) a été caractérise chez Arabidopsis thaliana mais
des études physiologiques indiqueraient que ce systeme n'est pas spécifique d'un métal donne.
D'autre part, il est aussi demontré que la carence en fer ou en cuivre de certains sols activent
I’expression de geénes codant des transporteurs (Eide et al., 1996).Ceux-ci peuvent alors
vehiculer d'autres métaux présents dans le sol a des concentrations toxiques (Briat et
Lebruit, 1999).

4.2.2. Stockage et la détoxification

Une fois les ions métalliques absorbes et distribues dans les cellules de la plante, ceux-
ci sont pris en charge par diverses molécules pour étre stockes sous des formes non toxiques.
Des protéines spécifiques comme les ferritines (Harrison et Arosio, 1996) et les
metallothionéines (Hamer, 1986 ; Hasegawa et al., 1997 ; Robinson et al.,1993), Prenant en
charge le cuivre et le zinc dans le cytoplasme, assurent une partie de ce stockage
intracellulaire des métaux. D'autres molécules, les phytochélatines, sont des peptides
synthétises enzimatiquement a partir du glutathion et jouent un réle essentiel dans
I’homéostasie des ions métalliques chélatants dans le cytoplasme des métaux comme le
cadmium, le zinc, et le cuivre (Reuser, 1995 ; Schmogcr et al., 2000 ; Zenk, 1996).

Enfin, des transporteurs tonoplastiques ATP-dépendant véhiculent ces complexes dans
les vacuoles ou ils sont stockes (Kupper et al., 1999 ; Martinoia et al., 1993) (Figure 12).
4.2.3. Réponse au stress oxydatif

En réponse au stress oxydant, les cellules peuvent synthétiser des enzymes

antioxydantes comme la superoxyde-dismutase (SOD), les catalases et les peroxydases mais
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également des métabolites aux propriétés antioxydantes comme les phénols et le glutathion et
les terpenes. Les phénols, en plus d'étre capables de chélater les ETM, peuvent inhiber la

peroxydation des lipides en piégeant les lipides alkoxyles (Michalak, 2006).
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Figure 12: Quelgues mécanismes impliquent dans la tolérance aux métaux des plantes

supérieures (Bargagli, 1998).

4.2.4. Chélation et la compartimentation cellulaire
4.2.4.1. Chélation

La présence intracellulaire de ligands organiques, qui assurent une complexation et
donc la détoxication de nombreux ions métalliques constitue a 1’heure actuelle un aspect
fondamental de la résistance aux métaux lourds. Chez les végétaux, quatre groupes principaux
de ligands intracellulaires ont été caractérisés (Remon, 2006).

» Meétallothionéines (MTs)

Les métallothionéines sont des protéines caractérisées par leur richesse en cations
métalliques (essentiellement Cu et/ou Zn) et par leur forte proportion de résidus cystéines
(Shah et Nongkynrih, 2007). Les MTs des plantes sont supposées jouer un rdle important en
maintenant 1’homéostasie des métaux de transition essentiels, la désintoxication des métaux
toxiques (Margoshes et Vallee, 1957). Alternativement, les métallothionéines peuvent
fonctionner comme antioxydants (Dietz et al., 1999) et probablement intervenir dans la
réparation de la membrane plasmique (Salt et al., 1998). Chez Arabidopsis thaliana, il a été

démontré que la présence de cuivre stimule la biosynthése de MT et que la variation
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écotypique de la tolérance a ce métal est corrélée au taux de transcription des genes MT
(Pourrut, 2008 ; Remon, 2006).
» Phytochélatines (PC)

Les phytochélatines sont de petits polypeptides intracellulaires possédant la séquence
d’acides aminés (y-Glu-Cys)n-Gly, ou n = 2-11, et une tres grande affinité pour les métaux
grace a leurs fonctions thiol (SH) et carboxyle (COOH) (Remon, 2006). Ils sont produits par
les plantes, les champignons et les algues a partir du glutathion (GSH), thiol prédominant
dans les cellules de tout organisme, en réponse a une augmentation de la concentration en
métaux dans leur environnement. Des études précédentes ont indiqué que les ions
métalliques Cu?*, Hg?*, CHsHg*, Pb* et Zn?', tous inducteurs de la synthése de
phytochélatines (Patra et al., 2000).

» Acides organiques

Les acides organiques représentent un autre groupe de chélateurs naturels. Sous cette
dénomination sont classées des molécules diverses tels que des acides dicarboxyliques (acides
fumarique, malique, oxalique) ou des acides tricarboxyliques (comme I’acide citrique). Toutes
ces petites molécules sont clairement impliquées dans les phénoménes d’accumulation. On
observe souvent une stimulation de leur synthése en présence de metaux lourds, ce qui laisse
penser qu’elles assurent le transport xylémien des ions métalliques depuis les racines vers les
parties aériennes de la plante (Ma et al., 1997). De méme, une synthese accrue de malate a été
observée chez une population tolérante de Festuca rubrase développant sur des dépo6ts riches
en Cu et Zn (Harrington et al., 1996).

> Acides aminés

Les acides aminés libres, comme la proline, I’histidine et la cystéine, s’accumulent
lors d’un stress métallique et pourraient étre eux aussi impliqués dans la chélation de divers
métaux lourds, notamment du zinc et du nickel (Briat et Lebrun, 1999 ; Bert, 2000). Chez
Alyssum lesbiacum et Thlaspi caerulescens (Brassicacées), la forte production d’histidine au
niveau racinaire permet de former rapidement des complexes avec le Ni absorbé et ainsi
d’acheminer le métal vers les parties aériennes (Richau et al., 2009).
4.2.4.2.Compartimentation cellulaire

Une des hypotheses les plus fréquentes pouvant expliquer le phénoméne de tolérance
serait attribuée a la compartimentation accrue des métaux lourds sous forme ionique dans la
vacuole, grace a plusieurs familles de transporteurs protéiques. Par exemple, un transporteur
tonoplastique appartenant a la famille des protéines GTP a été identifié chez un écotype de

Silene vulgaris tolérant au zinc. Le transport de zinc sous forme ionique dans les vacuoles
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dépend de la présence de magnésium et de GTP et permet la détoxication du zinc plus
rapidement que chez 1’écotype sensible (Chardonnens et al., 1999).

Chez Rauvolfia serpentina, le cadmium forme, avec les phytochélatines, des
complexes de faible masse moléculaire (Low Molecular Weight (LMW)), qui s’agrégent les
uns aux autres par des ponts sulfures pour former des complexes de masse moléculaire élevée
(High Molecular Weight (HMW)). Les HMW pourraient alors étre transportés par un
complexe proteique spécifique dans la vacuole. Le pH vacuolaire provoquerait alors la
dissociation du complexe, et les ions seraient pris en charge par les acides organiques
présents, tels que le malate, le citrate ou encore 1’oxalate (Sanita di Toppi et Gabbrielli,
1999).

4.2.5. Autres systemes de défense au stress métallique

D’autres mécanismes agissant contre les effets néfastes des métaux lourds peuvent étre
mis en ceuvre chez les plantes :
4.2.5.1. Transporteurs membranaires

Les transporteurs membranaires de type pompe ATPasique, spécifiques du cadmium
seraient présents chez A. thaliana et réaliseraient un efflux actif des ions métalliques a
I’extérieur des cellules (Briat et Lebrun, 1999).
4.2.5.2. Accumulation des métaux dans les feuilles agées

L’accumulation des métaux dans les feuilles agées juste avant leur abscission
diminuerait ainsi les concentrations métalliques dans la plante. En général, la concentration
dans les feuilles augmente avec I’dge. Chez Armeria maritima subsp. halleri, dans les feuilles
marron (les plus agées), les concentrations en Cu, Cd, Zn et Pb sont 3 a 8 fois celles des
jeunes feuilles (Dahmani-Muller, 1999). Cette observation suggere un transport interne
depuis des feuilles vertes, encore actives d’un point de vue photosynthétique, vers les feuilles
qui sont sur le point de tomber, préservant ainsi la photosynthése tout en détoxiquant la
plante. Une accumulation de Cd a été également observée dans les trichomes de plusieurs
especes (Salt et al., 1995).
4.2.5.3. Protéines de choc thermique (Hsp)

Les protéines de choc thermique (Hsp), déja réputées pour leur implication dans le
stress lié a un choc thermique, seraient également responsables de la tolérance aux métaux
toxiques (Memon et al., 2001 ; Hall, 2002 ; Timperio et al., 2008 ). En effet, des stress tres
variés, ayant en commun de dénaturation des protéines (stress protéotoxique), sont capables

d'induire cette réponse de type « choc thermique ». L'induction des Hsp par le stress
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protéotoxique permet a la cellule de réparer les dommages protéiques ainsi occasionnés par
resolubilisation des agrégats, renaturation des polypeptides ou, si cela est impossible, par
I'engagement des protéines dénaturées vers les voies de dégradation (Banzet et al., 1998).
Ainsi, les résultats obtenus sur des cellules de tomate ont établi que I'action d'H20- induisait la
synthése de protéines de choc thermique (Banzet et al., 1998). De la méme facon, dans les
cellules de Lycopersicon peruvianum exposées a 1mM de cadmium, des quantités
significatives d’Hsp ont été relevées au niveau du plasmalemme, de la membrane
mitochondriale et du réticulum endoplasmique, siéges de multiples dégats du stress oxydant
provoqué par les métaux lourds (Neumann et al., 1994).
4.2.5.4. Biosynthése d’éthyléne

La biosynthése d’éthyléne dans les racines et les feuilles est provoquée par certains
métaux, comme le cadmium. L’éthyléne serait alors un messager stimulant la lignification
capable de limiter les flux de métaux dans les systémes vasculaires et accélérant la réponse
anti-oxydante par induction de I’activité ascorbate peroxydase, ainsi que la synthése de

métallothionéines (Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999).

4.2.6. Principaux antioxydants non enzymatiques
4.2.6.1. Composees phénoliques (les polyphénols)

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

physiologiques et environnementaux (Faller et Fialho, 2010).

4.2.6.2. Localisation et role des antioxydants dans la plante

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

A l'échelle de la cellule, les composés phénoliques sont principalement répartis dans
deux compartiments : les vacuoles et la paroi. Dans les vacuoles, les polyphénols sont
conjugués, avec des sucres ou des acides organiques, ce qui permet d'augmenter leur

solubilité et de limiter leur toxicité pour la cellule. Au niveau de la paroi, on trouve surtout de
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la lignine et des flavonoides liés aux structures pariétales. Les composés phénoliques sont
synthétisés dans le cytosol. Une partie des enzymes impliquées dans la biosynthese des
phénylpropanoides est liée aux membranes du réticulum endoplasmique, ou elles sont
organisées en métabolons (Winkel, 2004 ; Macheix et al, 2005).

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

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

spécifiques (Desjardin, 2008).

4.2.6.3. Propriétés des composes phénoliques

Parmi les antioxydants naturels ; les composés phénoliques, et plus particulierement
les acides phenoliques et les flavonoides, suscitent un intérét grandissant. Ce sont des
composees, naturels, qui permettent de ralentir le phénomene d'oxydation qui favorisent le
vieillissement cellulaire en interrompant le passage du stress oxydatif et interceptant le «

message » de I'apoptose (mort cellulaire programmé) (Macheix et al., 2005).

4.2.6.3.1. Flavonoides

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

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

des flavonoides la mieux décrite est leur activité antioxydante et leur capacité a piéger
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les radicaux libres : radicaux hydroxyles (OH®), anions superoxydes (O, ) et radicaux
peroxylipidiques. lls inactivent et stabilisent les radicaux libres grace a leur groupement
hydroxyle (C3-OH) fortement réactif. lls sont également capables de chélater les ions
metalliques (Ghedira, 2005). Des travaux ont montré que les niveaux des flavonoides
augmentaient dans les cas de stress biotique et abiotique, tels que le stress hydrique, la toxicité

aux métaux et la privation de nutriments (Winkel-Shirley, 2002).

4.2.6.3.2. Phénols simples et les acides phénoliques

Le terme d’acide phénol peut s’appliquer a tous les composeés organiques possédant au
moins une fonction carboxylique et un hydroxyle phénolique (Ribéreau-Gayon, 1968).
Les acides phénols et ces dérivés possédant les activités antioxydantes et antiradicalaires sont
I’acide caf€ique, I’acide gallique et I’acide chlorogénique (Bossokpi, 2002). Pour I’acide
caféique, il se montre trés efficace contre les virus, bactéries et champignons (Cowan, 1999).
Alors, I’acide gallique présente une tres grande activité antioxydante (Smith et Kramer,
1999). Il peut aussi a une faible concentration, prévenir les dommages oxydatifs d’ADN
cellulaire (Lee et al., 2005).
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5. Phytorémediation

La phytoremédiation est une technologie émergeante qui utilise les plantes ou les
microorganismes de la rhizosphére pour extraire, transformer ou stocker les polluants
contenus dans les sols, les sédiments, les eaux souterraines ou de surface et méme
I’atmosphere (Susarla et al., 2002). A I’heure actuelle, la phytoremédiation est utilisée pour
le traitement de plusieurs classes de polluants tels que les hydrocarbures, les solvants chlorés,
les pesticides, les composés explosifs ou encore les ETM (Vassilev et al., 2007).

Plusieurs techniques physico-chimiques existent pour éliminer ces éléments mais elles
sont onereuses, lourdes & mettre en place et laissent un sol stérilise peu utile par la suite. La
phytoremédiation est donc apparue ces dernieres années comme étant une alternative de
dépollution, plus lente, mais aussi beaucoup plus économique et plus respectueuse de la
microflore, composante essentielle de la bonne qualité des sols (Vassilev et al., 2007).

L’idée d’utiliser les plantes pour la réhabilitation environnementale est ancienne,
puisqu’il y a 300 ans les hommes utilisaient déja les plantes pour le traitement de I’eau.
Cependant, ce n’est que récemment que 1’utilisation des plantes pour la réhabilitation des sols

a pris son essor (Salt et al., 1995 ; Suthersan, 2001).

5.1. Histoire de la phytoremédiation

Au 16°™ siécle, un botaniste de Florence, Andréa Cesalpino, découvre une plante
poussant sur des roches naturellement riches en métaux (du nickel notamment). En 1885,
Baumann a identifié pour la premiere fois deux especes vegétales, Thlaspi caerulescens et
Viola calaminaria, comme étant capables d’accumuler de fortes quantités de zinc dans leurs
feuilles. Ensuite, en 1935, Byers étudia I’accumulation du sélénium chez Astragalus spp. Dix
ans plus tard, Minguzzi et Vergnano (1948) identifierent des plantes capables d’accumuler
jusqu’a 1 % de Ni dans leurs parties aériennes. Aujourd’hui plus de 400 plantes sont connues

pour leur capacité d’accumulation des métaux (Baker et al., 2000).

5.2. Types des plantes utilisée dans la phytoremediation

Il existe deux catégories de plantes susceptibles d'intervenir dans les processus de
phytoremediation. D'une part, il y a les plantes dites «tolérantes aux métaux», appelées
plantes métallicoles ou métallophytes. Ces plantes sont potentiellement utiles pour la
phytostabilisation et la phytovolatilisation ainsi que pour I'étude des mécanismes de tolérance

mais leur capacité d'accumulation des métaux dans les parties aériennes est faible (0.005 a
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0.05% de la matiére seche). Elles présentent donc peu d'intérét pour la phytoextraction
(Baker et al., 1997).

En revanche, il existe des plantes dites « hyperaccumulatrices » (Brooks, 1998) qui
sont capables de stocker dans les tiges et les feuilles de 10 a 500 fois plus d'éléments
métalliques que les autres espéces végétales (Tableau 5).

. 10 ug de Hg/g de MS (matiére seche).

. 100 pg de Cd/g de MS.

. 1000 ug de As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se/g de MS.

. 10 000 pg de Mn, Zn/g de MS.

A ce jour, il a été recensé plus de 400 taxons de plantes hyperaccumulatrices reparties
dans toutes les zones du globe, dont 300 accumulent préférentiellement le Ni. La plupart des
especes utilisées sont des plantes de la famille des Brassicacees (Ebbs et Kochian, 1997). Les
plus connues sont Brassica jimcea, tres utilisée pour la décontamination du plomb et du
cadmium, Thlaspi caerulescens capable d’accumuler le zinc (Schen et al., 1997 ; Tolra et
al.,1996), le cadmium (Brown et al., 1995) dans la partie aérienne avec une concentration de
1000 pg / g MS et le nickel (Brooks, 1998 ; Schwartz, 1997) et le genre Alyssum bertolonii
(Schickler et Caspi, 1999 ; Shallari, 1997).

Les especes hyperaccumulant le cuivre et le cobalt sont peu nombreuses (24). Elles
sont originaires du Zaire. Ces espéces appartiennent pour la plupart a la famille des
Laminacées et des Scrophulariacées. La plus forte teneur en cuivre rencontrée (13700 ug/g
MS) se retrouve chez Aeollanthus biformifolius (Laminacées). Il existe, toutefois de
nombreuses autres hyperaccumulatrices dans d'autres familles (Violacees, Euphorbiacees,
Carvophyllacees (Wenzel et Jockwer, 1999). Dilleurs plusieurs chercheurs américains
travaillent aussi beaucoup sur des arbres comme le peuplier capable d'extraire le métal du sol
et des eaux et des plantes domestiquées comme le tournesol (Phytokinetics, Inc. URL :

www.ohvtokinetics.com, Phytotech, Inc. URL : www.edenspace.com).

La plupart des plantes hyperaccumulatrices sont caractérisées par une faible biomasse
et une croissance lente, ce qui les rend moins efficaces pour une utilisation a grande échelle

par rapport aux especes a forte biomasse (Baker et al., 2000 ; Reeves et Baker, 2000).
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Tableau 5 : Nombre d’espéces hyper accumulatrices (Baker, 2000).

Concentration (%
Métal en matiére seche de | Nombre d'especes | Nombre de familles
feuilles)

Cadmium > 0,01 3 2
Cobalt >0,1 26 12
Cuivre >0,1 24 11
Plomb >0,1 5 3
Manganese >1 8 5
Nickel >0,1 > 300 35
Zinc >1 18 5

5.3. Différentes techniques de phytoremédiation

5.3.1. Phytoextraction.

La phytoextraction utilise des plantes capables de prélever les éléments traces toxiques
et de les accumuler dans les parties aériennes qui seront ensuite récoltées puis incinérees
(Jemal et Ghorbal, 2002).

Cette technique représente une alternative ou un complément aux traitements physico-
chimiques des sols contaminés par les métaux lourds (Figure 13). Le procéde est repéte
jusqu’a ce que I’abaissement du niveau de pollution du sol soit significatif (Salt et al., 1998 ;
Cooper et al., 1999 ; ADEME, 2010).

Pour le traitement de la biomasse produite, les auteurs évoquent souvent 1’incinération
et la valorisation énergétique. Les cendres, ou le biominerai, seraient stockees en centre
d’enfouissement technique ou recyclées en métallurgie. En effet, pour certains métaux
présentant un intérét économique, comme le nickel, le thallium et les métaux précieux, le

biominerai pourrait étre purifié et les métaux recyclés (ADEME, 2010).
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Figure 13 : Processus de phytoextraction (ITRC, 2001)

Il existe deux stratégies de phytoextraction, la phytoextraction assistée (induite) et la
phytoextraction continue. La phytoextraction est dite induite lorsqu’elle est assistée par des
chélateurs de métaux qui sont appliqués au moment ou la production de biomasse est

optimale. S’il n’y a pas d’utilisation de chélateurs, il s’agit de phytoextraction continue.

5.3.1.1. Phytoextraction induite

La phytoextraction induite (Figure 14) 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
I’¢lément ciblé. En fait, lors de 1’ajout du chélateur dans le site contaminé par Zn, Mn et Pb,
celui-ci sont absorbés et migrent vers la partie aérienne de Brassica napus ou ils s’accumulent

sous la forme du complexe metal-EDTA (Zaier et al., 2010).
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Application des
chélateurs

Phase de croissance

Figure 14 : Schéma représentant une phytoextraction induite par des chélateurs. La ligne
continue represente la teneur en métal de la partie aérienne ; la ligne discontinue représente la

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

5.3.1.2. Phytoextraction continue

Pour pratiquer la phytoextraction continue (Figure 15) les plantes utilisées doivent se
caractériser par leurs capacités génétiques et physiologiques des plantes spécialisees dans
I’absorption, la translocation et la tolérance des quantités importantes de polluants (métaux
lourds) dans leurs organes, ainsi que sa capacité a résister a de fortes teneurs en métaux. Ces
teneurs trés supérieures aux niveaux habituellement rencontrés ont donné leur nom aux

plantes hyperaccumulatrices (Brooks et al., 1977).

—
=N A4Z
&N}vz z 2=

Phase de croissance Récolte

Figure 15 : Schéma représentant une phytoextraction continue : La ligne continue
représente la teneur en métal de la partie aérienne ; la ligne discontinue représente la

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

La rhizofiltration est une technique qui met en jeu les systémes racinaires de certaines
espéces terrestres ou aquatiques qui absorbent, concentrent et stockent les contaminants des
eaux polluées (Ghosh et Singh, 2005 ; Pilon-Smits, 2005). Cette technique est généralement
utilisée afin de traiter les sites contaminés aux metaux et radionucléides comme le plomb, le
cuivre, le zinc, le nickel, l'uranium, le césium et le strontium (EPA, 2000).
5.3.3. Phytostabilisation

Dans la phytostabilisation, les plantes réduisent la mobilité et la biodisponibilité des
contaminants dans le sol ou la rhizosphere, par immobilisation chimique (précipitation,
stabilisation, absorption ou piégeage) ou prévention des mouvements latéraux ou en
profondeur via I’érosion ou le lessivage. La phytostabilisation empéche ainsi la dispersion des
contaminants dans les eaux de surface et souterraines (McGrath, 1998).
5.3.4. Phytodégradation

La phytodégradation (ou phytotransformation) repose sur I’effet rhizospheére qui
stimule la dégradation des composés organique des sols. Cette decomposition est réalisée
gréce a des enzymes variées, internes ou sécrétees par la plante (Chaudhry et al., 1998 ; Ann
Peer et al., 2005).
5.3.5. Rhizodégradation

La rhizodégradation, aussi appelée phytostimulation, dans laquelle la décontamination
s’opeére dans le sol. Dans la rhizodégradation, la décontamination est effectuée dans la
rhizosphére par les micro-organismes dont la croissance et ’activité sont stimulées par les
plantes (Pilon-Smits, 2005).
5.3.6. Phytovolatilisation

Cette technique utilise les plantes pour extraire les métaux lourds puis les éliminer par
évapotranspiration via les stomates des feuilles ou les tiges. Parmi les métaux lourds, seuls le
mercure et le sélénium sont adapté a cette technique (Figure 16). La possibilité d’y inclure
’arsenic n’est pas a écarter. Une fois volatilises, les polluants se dispersent dans 1’atmosphére
a des concentrations qui normalement ne représentent plus un danger pour I’homme (Tableau
6). La phytovolatilisation présente également ’avantage de ne pas nécessiter de récolte de la
biomasse puisque les contaminants sont disperses dans 1’atmosphére (Pilon-Smits, 2005 ;

Anonyme, 2009 ; Dechamp et Meerts, 2003 ; Bert et Deram, 1999).
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Tableau 6: Caracteristiques de différents procédes utilisés en phytoremédiation

Procédés de la
phytoremédiation

Rhizofiltration

Phytostabilisation

Phytoextraction

Phytovolatilisation

Phytodégradation

Mécanismes

Accumulation,
adsorption,
précipitation

Complexation,
adsorption,
précipitation

Accumulation et
Hyperaccumulation

Volatilisation

Dégradation
rhizosphérique

Type de polluant

Inorganique

Inorganique

Inorganique

Organiques /
inorganiques
(As, Hg, Se)

Organiques
(solvants
chlorés, herbicides)

Substrats traités

Milieux aqueux

Sols, sédiments,
boues

Sols, sédiments,
boues

Sols, sédiments,
boues

Eaux, sols,
sédiments, boues

Plantes utilisées

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

Plantes exclusives
(Agrostis tenuis)

Hyperaccumulatrices
ou

accumulatrices a
forte

biomasse

Plantes
modifiées
génétiquement

Tout type de plante
hébergeant des
rhizobactéries

Utilisation in situ Limite le risque de Utilisation in situ Dilution de la Pas de traitement
et ex situ lixiviation et Adaptée aux pollution des
Avantages d’érosion pollutions dans I’air déchets végétaux
Solution rapide diffuse Pas de
traitement des
déchets végétaux
Dépend du Dépend du systeme | Dépend du systeme Le risque Limité a des
systeme racinaire racinaire racinaire d’exposition polluants
Inconvénients Nécessite une Retraitement des atmosphérique n’a facilement
Surveillance déchets produits pas dégradables
N’élimine pas le été quantifié Dépend des

polluant du sol

Utilisation ’OGM

rhizobactéries

associées

Références

(Dushenkov et al.,
1995)

(Cunningham et
Berti, 2000)

(Garbisu et Alkorta,
2001 ;

McGrath et Zhao,
2003)

(Chaney et al.,
1997)

(Black, 1995)
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Figure 16 : Techniques de la phytoremédiation (Hettiarachchi et al., 2012).
Tableau 7 : Avantages et inconvénients de la phytoremédiation (Cunningham et al., 1995 ;
Henry, 2000).

Avantages

. Utilisé pour une grande diversité de polluants organiques/inorganiques.
. Application in situ/ex situ.
. Diminution des perturbations pour le sol par rapport aux techniques conventionnelles.
. Réduit la quantité de déchets a stocker jusqu’a 95%.
. Diminution de la dispersion dans ’eau (lixiviation) et I’air.
. Méthode peu colteuse en moyen humain et matériel.
. Facile a mettre en ceuvre.
. Ecologiquement adaptée et esthétique.
. Limite 1’érosion, maintien ou améliore la structure des sols.
. Impact positif sur la fertilité et la biodiversité des sols.

Inconvénients
. Restreint a des sites pollués peu profonds limités a 1 m dans les sols.
. Durée de remédiation longue.
. Restreint aux sites de faible contamination.
. Traitement des déchets potentiellement dangereux.
. Dépend des conditions climatiques.

42




Premiére partie Synthese bibliographique

5.4. Utilisation des biotechnologies pour la phytoremédiation

Les biotechnologies appliquées a la phytoremédiation sont surtout mises en ceuvre au
Canada et aux FEtats-Unis (Ben Ghnaya et al., 2006). Comme les espéces
hyperaccumulatrices sont généralement petites et a croissance lente, le génie génétique
cherche a introduire des génes hyperaccumulateurs dans des especes a croissance rapide et
biomasse importante, ou des génes de croissance (ou des techniques d’amélioration variétale)
au sein d’espéces hyperaccumulatrices (Angle et Linacre, 2005 ; Ben Ghnaya et al., 2006).

La premiere option est la plus exploitée jusqu’ici, et des especes transgéniques aux
propriétés extractives améliorées ont déja été développées pour I’arsenic, le sélénium et le
plomb (Pilon-Smith et al., 1999 ; Schat et al., 2000 ; Dhankher et al., 2002 ; Angle et
Linacre, 2005). Rien ne semble encore avoir été développé pour les espéces accumulatrices
de cuivre et de cobalt car leurs génes de tolérance seraient plus nombreux et plus difficiles a
identifier que pour d’autres métaux (Schat et al., 2000). Des biotechnologies bactériennes
sont a I’étude a des fins d’immobilisation des métaux lourds (Lorenzo et al., 2000). Leur
principe est de combiner des protéines fixatrices d’ions métalliques (métallothioines), dont le
cuivre et le zinc, a des bactéries pouvant se développer dans des sols contamines. Des essais
in situ concluants ont déja éte effectues, ou la toxicité des sols pour les plantes a été fortement
réduite apres I’inoculation de bactéries modifiées fixatrices de cadmium. A plus long terme, la
technique pourrait étre utilisée en combinaison avec la phytostabilisation (Lorenzo et al.,
2000).

Des techniques d’amélioration variétale par sélection in vitro (Couches Cellulaires
Minces transversales (CCMts)) ont également été employées par Ben ghnaya et al. (2006) sur
du colza (Brassicanapus) pour obtenir des plants tolérants et accumulateurs d’agents
métalliques (principalement du plomb et le zinc). Cela consiste, a partir de couches de cellules
prélevées sur les hampes florales de la plante étudiée, a développer des pétioles et hypocotyles
de petite taille (< 1mm) sous forme d’explants (suite a la régénération des cellules-souches
végetales, néoformation) et a les soumettre a des milieux de culture riches en métaux pour
sélectionner les explants les plus tolérants, ceux qui survivent. Des plantes viables et
accumulatrices ont ainsi été obtenues (Mazoyer et Roudart, 1997).

Ces pratiqgues comportent les risques habituels liés a 1’emploi d’organismes
génétiquement modifiés ou la sélection variétale, que ce soit pour I’environnement
(hybridation avec les especes locales, introgression des geénes modifiés vers d’autres plantes,
développement invasif, modification du réseau trophique, risques pour la santé humaine,

(Angle et Linacre, 2005) ou I’économie (propriété intellectuelle liée a la recherche et au
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développement des especes, colt et accessibilité des semences ou des plants, apport
d’intrants, etc.) (Angle et Linacre, 2005).

Le risque que les genes accumulateurs se retrouvent dans le patrimoine génétique
d’autres plantes (introgression) serait particuliérement dommageable dans le cas d’espéces
cultivées pour I’alimentation. Pour cette raison, il est généralement conseillé d’utiliser des
espéces modifiées non indigénes dont les possibilités de croisement avec la flore locale sont

moindres (Angle et Linacre, 2005).
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6. La plante

6.1. Atriplex
6.1.1. Description botanique du genre Atriplex

Le genre Atriplex est le plus grand et le plus diversifié de la famille des
Chenopodiaceae et compte environ 200 espéces réparties dans les régions tempérées et sub-
tropicales; on trouve également des exemplaires de ce genre dans les régions polaires, bien
qu’en nombre trés réduit (Rosas, 1989 ; Par-Smith, 1982).

Le genre Atriplex inclus 48 espéces et sous especes dans le bassin méditerranéen dont
cing espéces parmi elles peuvent étres fourragéres (Le Houerou, 1992 ; Wilson, 1994).

Les especes du genre Atriplex sont caractérisées par le haut degré de tolérance a
’aridité et a la salinité et de fournir des fourrages riches en protéines. Elles ont la propriété de
produire une abondante biomasse foliaire méme pendant les périodes défavorables de ’année
(Mulas et Mulas, 2004).

Les Atriplex sont des plantes qui préférent les sols frais, riches en humus. La
multiplication se fait par semis sur sable, au printemps de mars a mai (Achour, 2005). La
température de la germination varie selon I’espéce et son origine, elle est de 20 a 25° C pour
Atriplex halimus (Belkhodja et Bidai, 2004) et de 16 a 24° C pour Atriplex canescens.
Cependant certaines variétés originaires d’Utah (USA) peuvent germer a 0-3° C (Springfield,
1970).

Le genre Atriplex appartient au groupe des plantes ayant un métabolisme
photosynthétique de type C4 ce qui explique leur résistance au déficit hydriqgue (Rozema,
1996). Les feuilles des plantes en C4 contiennent deux types de cellules particuliéres, les
cellules de la gaine fasciculaire autour des faisceaux et les cellules du mésophylle autour des
cellules de la gaine fasciculaire. La physiologie des plantes en C4 leurs conférent une
protection contre les fortes températures (les enzymes thermosensibles se trouvant dans la
gaine fasciculaire) et une faible photorespiration (le taux de CO; étant suffisamment élevé
pour que le Rubisco ne fonctionne qu'en carboxylase) (Zhu et Meinzer, 1999). Les plantes en
C4 ont une meilleure efficience d'utilisation de l'eau que les plantes en C3 en conditions
d'illumination et de température élevées (Broetto et al., 2007).

Pratiquement toutes les especes appartenant au genre Atriplex sont dioiques, il existe
cependant des arbustes monoiques. Dans le cas d’Atriplex deserticola, les premiéres a éclore
sont d’abord les fleurs méles ; la plante prend ainsi une couleur jaune caractéristique ; les

fleurs femelles éclosent dans un second temps (Rosas, 1989 ; Mulas et Mulas, 2004).
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L’Atriplex est un arbuste de 1 & 3 m de hauteur, trés touffu a teinte argentée, a
rameaux terminés par des grappes allongées et un peu ramifiées tres commun dans le Sahara
septentrional et les montagnes du Sahara, dans les sols salés ou peu salés (Ozenda, 1977). Les
feuilles sont arrondies, variables, diversement dentées, parfois encore sagittées (Burnie et al.,
2003).

6.1.2. Répartition géographique des Atriplex
6.1.2.1. Dans le monde

Les especes d’Atriplex sont dominantes dans de nombreuses régions arides et semi-
arides du monde, en particulier dans des habitats qui combinent relativement la salinité élevée
des sols avec l'aridité (Osmond et al., 1980 ; Mc Arthur et Sanderson, 1984) (Tableau 8).

Les Atriplex se rencontrent dans toutes les parties du monde de I'Alaska a la
Patagonie, de la Bretagne a la Sibérie et de la Norvege a I'Afrique du sud (Franclet et Le
Houerou, 1971). L'espece Atriplex halimus L. est spontanée a lintérieur d'une aire
relativement vaste englobant les pays du nord de I'Afrique et de proche et Moyen-Orient
depuis les iles Canaries jusqu'a I'lran. Vers le sud, I'espece atteint le massif de I'Ahagar. En

Europe, I'espece est présente en plus de zone méditerranéenne en Bulgaire (Le Floch, 1989).

Tableau 8 : Répartition des espéces d'Atriplex dans le monde (Le Houérou, 1992).

Pays ou régions Nombre d’espéces Pays ou régions Nombre d’espéces
et/ou sous especes et/ou sous especes
Etats-Unis Baja Californie 25
110 .
(Mexique)
Australie 78 Afrique du Nord 22
B. méditerranéen 50 Texas 20
Europe 40 Afrique du sud 20
EX. URSS 40 Iran 20
Proche orient 36 Syrie 18
Mexique 35 Palestine/Jordanie 17
Argentine 35 Algérie / Tunisie 17
Californie 32 Bolivie / Pérou 16
Chili 30

6.1.2.2. En Algérie
Les espéces d’Atriplex a été introduite en Afrique du Nord a partir des Etats-Unis

"Nouveau Mexique, Arizona", et a partir de la Tunisie vers I'Algérie pour étre utilisée dans les
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projets de fixation des dunes dans ces régions (Franclet et Le Houerou, 1971).

En Afrique du Nord, le genre Atriplex comprend 15 espéces spontanées et 2 espéces
naturalisées, soit 07 espéces vivaces, 01 biannuelle et 09 annuelles (Franclet et Le Houérou,
1971) (Tableau 9).

Par ailleurs, Maire (1962) a identifié une dizaine d’espéces en Algérie dont les plus
répandues sont : Atriplex halimus et Atriplex portucoides.

L'Atriplex est spontané dans les étages bioclimatiques semi-arides et arides, les plus
grandes superficies correspondent aux zones dites steppiques (Batna, Biskra, Boussaéda,
Djelfa, Saida, Tebessa et Tiaret) (Pouget, 1980). Le genre Atriplex se rencontre aussi sur le
littoral et méme au Sahara, particuliérement dans la région de Béchar ou les nappes longent
les dépressions d'Oued (Benrebiha., 1987).

Tableau 9 : Répartition des différentes espéces d'Atriplex dans I'Algérie (Qezel et Santa,
1962).

fructiferes)

Espéces Nom Localisation
A. Chenopodioides Batt. Bouhanifia (Mascara) (tres rare)
A littoralis L. Environ d'Alger (rare).
A. hastata L. Assez commune dans le Tell et
trés rare ailleurs.
Annuelles A. patula L. Assez commune dans le Tell et
(Different généralement i tres rare,a. Afk?u.
par la forme des feuilles A. tatarica L. Annaba et Setif (trés rare)
du port et des valves A. rosea L. Biskra et sur le littoral d'Alger

et d'Oran (tres rare).

A. dimorphostegia Kar et
Kir.

Sahara septentrional (assez
commune), Sahara central
(rare).

A. tornabeni Tineo.

Sahel d'Alger, Golfe D'Arzew
(trés rare).

Vivaces
(Différent généralement
par la forme des feuilles,

la taille de l'arbrisseau,
le port des tiges et
I'aspect du périanthe)

A. portulacoides L.

Assez commune dans le Tell

A. halimus L.

Commune dans toutes I'Algérie.

A. mollis Desf.

A. coriacea Forsk.

Biskra et Oued-el-Khir (trés
rare).

A. glauca L.

Commune en Algérie.
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6.2. Atriplex canescens

D'apres le Le Houerou (2004), I'Atriplex canescens appartient a :

Regne végétal

Sous régne Tracheobionta
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes

Classe Dicotylédones

Sous classe Apétales

Série Hermaphrodites

Ordre Centrospermales

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

T (TR AT (U
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Figure 17 : A : Partie aérienne ; B : Fruits de ’Atriplex canescens ; C : Feuilles de I’Atriplex

canescens ; D : Arbuste d’Atriplex canescens (Felger et al., 2014).
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6.2.1. Origine

Espece originaire du nord-ouest américain, on la trouve au Colorado, Utah, Wyoning,
Nevada, New Mexico, Ouest du Texas et le Nord du Mexique (Franclet et Le Houérou,
1971 ; Maalem, 2002).

6.2.2. Caractéristiques morphologiques
Atriplex canescens est un arbuste buissonnant de 1 a 3 m de hauteur, formant une
touffe pouvant atteindre 3 m de diametre (H.C.D.S, 1996).

> Les tiges beaucoup plus embranchées sont vaillantes avec de I'écorce blanchétre. Son
systéme racinaire est constitué d'une racine pivotante et les petites racines nourricieres
latérales. Lorsque les sols le permettent, le pivot se prolonge souvent plus de 6 m (Welsh
etal., 1987).

> Les feuilles sont courtement pétiolées ou subsessiles, plus ou moins longuement
atténuees a la base, entiéres, alternes, linéaires-lancéolées, uninerviees, vert grisatre et
grise argentée a reflets dorés, de 3 @ 5 cm de long sur 0.3 & 0.5 cm de large,
accompagnées de feuilles axillaires plus petites (0.5 a 1.5 cm sur 0.1 a 0.3 cm) (Welsh et
al.,1987).

> Les graines sont étroitement contenu dans les valves et mesurent environ 1 a 2 mm de
diametre (Welsh et al., 1987). Atriplex canescens est la seule espéce de ce genre dont le
fruit posséde 4 larges ailes (Howard, 2003).

> Les inflorescences dioiques en épis simples ou panicules sont au sommet des rameaux
pour les fleurs males et axillaires ou en épis sub-terminaux pour les fleurs femelles
(Benrbiha, 1987).

6.2.3. Intéréts des Atriplex

Les intéréts des Atriplex sont multiples, dont les plus importants sont :
6.2.3.1. Intérét fourrager

C’est une source de minéraux, vitamines et protéines pour le bétail (EI-Shatnawi et
Mohawesh, 2000) ce qui permet de les utiliser comme une réserve fourragere en été et en
automne, comblant la carence de fourrage qui se manifeste avant la croissance printaniere des
especes fourrageres herbacées (Kessler, 1990). Differentes observations expérimentales ont
démontré que, grace a cet arbuste, le bétail peut supporter de longues périodes de carence

alimentaire dues a la sécheresse (Le Houérou, 1980). En effet une bonne formation
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d’Atriplex halimus peut produire jusqu’a cinq tonnes par hectare de matiére séche et par an
sur des sols dégradés ou salins inutilisables pour d’autres cultures (Dutuit et al., 1991).
6.2.3.2. Intéréts économique et agronomique
6.2.3.2.1. Mise en valeur des sols salés

Les plantations a Atriplex peuvent permettre la récupération des zones salées,
I’Atriplex halimus est particulierement résistante au NaCl. Sa croissance est stimulée en
présence de NaCl a 150 mmoles (Ben Ahmed et al., 1996).

Ainsi, ils réduisent la salinité du sol (Anderson, 1993). Les Atriplex sont donc des
cultures qui peuvent étre utilisées dans les régions menacées par la salinité (Franclet et Le
Houérou, 1971).

6.2.3.2.2. Lutte contre I’érosion
Ils participent a la reconstitution d’un tapis végétal qui joue un trés grand role dans la

lutte contre I’érosion éolienne par la fixation des particules du sol (H.C.D.S, 1996).

6.2.3.2.3. Fixation des dunes

Les Atriplex sont utilisés avec efficacité pour la fixation des dunes graces a leur forme
en touffe a cela s’ajoute leur pérennité (Edmond, 1963). Selon Franclet et Le Houérou
(1971), des boutures racinées d’Atriplex nummularia ont maitrisé 1’épandage des sables dans
la région de Rekkada (Tunisie).

En Algérie des essais realisés sur le cordon dunaire de la région de Djelfa, Boussadda
avec plusieurs espéces d Atriplex semblent donner un résultat satisfaisant (Benrebiha, 1987).
6.2.3.2.4. Mise en valeur des sols pauvres

Les Atriplex sont les arbustes les mieux adaptées aux régions arides et aux sols
pauvres. D’autre part, la couverture d’Atriplex accroit considérablement la perméabilité des
sols et ’augmentation de drainage dans les horizons superficiels. Elle permet la reconstitution
d’un tapis végétal herbacé (Benrebiha, 1987).

Les Atriplex permettent également de remettre en état de nombreux paturages a flore
et sols dégrades. En Algérie les essais réalisés dans les régions de Djelfa et Boussadda avec
plusieurs especes d’Atriplex dans le cadre du «barrage vert» ont donné des résultats
satisfaisants (Benrebiha, 1987).
6.2.3.3. Intérét thérapeutique

Certaines especes d’Atriplex, sont largement connues pour leur intérét médicinal
traditionnel, a savoir dans le traitement digestif, respiratoire, uro-génital, vasculaire, et

possédent des propriétés antihypercholestérolémiante, antipyrétique, antirhumatismale
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(DeFeo et Senatore, 1993) et antihyperglycémiante (De Feo et Senatore, 1993 ; kambouche
etal., 2011).

6.2.4.  Utilisation de I’Atriplex en phytoremédiation
Certaines especes a I’Atriplex accumulent du molybdéne (Mo) (Stark et Redente,
1990 ; Voorhees et al., 1991), et du sélénium (Se) en grandes quantités, dans ce dernier cas la

plante pourrait &tre capable d’en assurer la volatilisation (Vickerman et al., 2002).

Dans la majorité des cas, les espéces du genre Atriplex sont testées a des fins de
phytostabilisation plutdt que dans un but de phytoextraction. C’est particulierement le cas
pour I’espece américaine Atriplex canescens, qui permet d’assurer la stabilisation dans les
horizons superficiels du sol d’éléments comme barium (Ba), chrome (Cr) et nickel (Ni)
(McFarland et al., 1994).

Les especes de ce genre sont souvent utilisées dans la réhabilitation des sites dégrades,
et peuvent étre plantées pour stabiliser les sols et certains estiment qu’elles pourraient
contribuer a la désalinisation des sols, dans les régions arides (Mc Kell, 1975). L’espéce est
présente, a I’état spontané, sur d’anciens sites miniers contaminés par divers métaux lourds
(Lutts et al., 2004).

Des ¢études récentes ont permis de souligner le caractére prometteur de I’espéce qui,
soumise a une importante dose de cadmium (Cd) ou de zinc (Zn), est capable d’accumuler des
quantités importantes de ces éléments sans présenter d'inhibition de croissance ou

d'augmentation de la mortalité (Lutts et al., 2004).
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1. Matériels

1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal ayant fait I’objet de la présente étude concerne les graines de
I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt de la famille chénopodiacée. 1l a été choisi en raison de
son utilisation au laboratoire comme plante modéle pour ces capacités de résistance et
d’adaptation aux stress abiotiques (Figure 18).

Les graines de I’Atriplex canescens proviennent de la région d’El Bayedh, elles ont
éte prelevées au mois de décembre (2015).

Figure 18: Graine de I’Atriplex canescens (pursh) Nutt (Khedim, 2016).

1.1.1. Préparation des graines
Les graines sont décortiquées manuellement, désinfectées a 1’eau de javel pendant 5
minutes puis rincées abondamment a l'eau distillée pour éliminer toute trace de chlore,

elles ont été séché avant la mise en germination.

1.2. Matériel sol
1.2.1. Préparation du substrat
Le substrat utilisé est constitué¢ d’un mélange de sable prélevé au bord de la mer
(petite port) et du terreau commercial a des proportions respectives de (2V/V) (Figure 19).
Avant d’utiliser le sable, on passe par plusieurs opérations de préparation, en
commencant par le tamisage pour éliminer les débris végétaux, animaux et toutes les

pierres, ensuite, on a utilisé ’esprit de sel mélangé avec de 1’eau pour le lavage, dans le but

52



Deuxieme partie Matériel et Méthodes

d’éliminer le sel, et bien slr on termine par le ringage avec de I’eau distillée. A la fin, on le
séche a I’air libre.

Le sable est mélangé au terreau (2V/V) et mis dans des différents cylindres de 50
cm de hauteur et 20 cm de diameétre, ces cylindres sont tapissés au fond par du gravier pour

assurer un bon drainage. La capacité de chaque cylindre est de 7000 g.

Tamisage Lavage Séchage

Figure 19: Préparation du substrat (Khedim, 2016).

1.2.2. Analyses physico-chimiques du sol
» Texture
La texture du sol est déterminée par la méthode de Bouyoucos (1951) (Figure 20)
qui consiste a mesurer le pourcentage des particules du sable, limon et argile sont calculés

par les formules suivantes :

A
_X
poids de sol (g)

100

Argile + limon% = 100

Argile % = X
g 0 poids de sol (g)

Limon % = (argile+limon)-argile

Sable % = 100-(argile+limon)

A = (température-20um) x 0.36+lecture hydromeétre (40 sec)
B = (température-20pum) x 0.36+lecture hydrometre (120 min)
Température = 18C°

Lecture hydrométre = 40 sec : 10.20 ; 120 min : 10.05
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Figure 20: Lecture hydrometre.

» Potentiel d’hydrogene (pH) (rapport 1 :2.5 sol/eau)
Le potentiel d’hydrogéne (pH) est déterminé par la méthode de Grewelling et
Peech (1960). La détermination de pH se fait a I’aide d’un pH-metre avec le rapport 1:2.5
sol/eau de type HANNA instruments HI8314 (Figure 21).

Figure 21: Mesure de pH du sol a ’aide de pH meétre de type HANNA instruments
HI18314.
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» Conductivité électrique (CE) (rapport 1 :2.5 sol/eau)

La conductivité électrique est déterminée par la méthode de Rhodes (1993). La
détermination de la conductivité électrique se fait a 1’aide d’un conductimétre avec le
rapport 1 :2.5 sol/eau de type HANNA instruments HI8633. Les valeurs sont comparées a
une échelle de salinité (Maillard, 2001) (Figure 22).

Tableau 10 : Classe de la salinité des sols (Maillard, 2001).

Classe Conductivité de I’extrait de sol saturé (dS/m)
Non salins 0-2
Légerement salins 2-4
Modérément salins 4-8
Fortement salins 8-16
Tres fortement salins > 16

Figure 22: Mesure de la conductivité électrique a 1’aide d’un conductimétre de type
HANNA instruments HI8633.

> Détermination de la teneur en carbonate (CaCO3)
La teneur en carbonate est déterminée par la méthode de Woodward (1961) par le
calcimetre Bernard (Figure 23). Le principe est basé sur le volume de gaz carbonique
dégagé lors de I’attaque d’un échantillon de sols par I’acide chlorhydrique dilué dans une

enceinte fermée. La teneur en carbonate est calculée par la formule suivante :
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V0 X0.4464
masse d'échantillons (g)

CaCOs3=

Vo= %

b : pression barométrique corrigée selon la température (764.31 mmHg)
e : pression de vapeur d'eau dans la température mesurée (16.27 mmHg)
t : la température mesurée (18.8°C)

vt : volume de CO; de I'échantillon de sol dans calcimétre (20 cm?)

Figure 23 : Calcimetre de Bernard.

» Capacité d’échange cationique
La capacité d’échange cationique a été déterminé par la méthode de Chapman

(1966).

» Dosage de la teneur totale des métaux lourds (Cu et Zn) dans le sol

La teneur en métaux lourds dans le sol est déterminée par ICP-MS selon la

procédure analytigue (norme internationale 1SO 11466, 1995).

56



Deuxieme partie Matériel et Méthodes

1.3. Germination

L’essai a été réalisé dans une serre en verre au sein de I’atelier agricole situé entre
la commune de Mostaganem au Nord, Mazagran a I’ouest, Hassi Mameche au Sud et
Douar djedid a I’Est, entre 35°35°35” de l’altitude et 0°,4’,44’ de longitude (Toudert,
1991). Les graines sont semeées dans des alvéoles afin d’obtenir des plantules (Figure 24).
Chaque alvéole contient une graine. Ces graines sont irriguées a 1’eau distillée une fois

tous les deux jours.

Figure 24: Semis des graines d’Atriplex canescens dans les alvéoles (Khedim, 2016).

1.4. Repiquage
Aprés un mois de germination, les plantules ayant entre 15 a 20 mm de longueur
ont été repiquées dans des cylindres (Figure 25, 26). Elles sont ensuite mises en culture

pendant 60 jours dans les mémes conditions que pour la germination.

Figure 25: Atriplex canescens apres un Figure 26: Des plantules repiquées
mois de germination (Khedim, 2016). dans des cylindres (Khedim, 2016).
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1.5. Capacité de rétention de I’eau

La capacité de rétention est déterminé par la différence entre la quantité¢ d’eau
apportées avant I’arrosage et celle récupéré apres 24h de décantation. La capacité de
rétention est de 1596 ml.

1.6. L’arrosage

L arrosage est effectué trois fois par semaine par ’eau distillée ; substituée une
fois sur trois par une solution nutritive de Hoagland (1938) jusqu'a ’obtention d’un

matériel végétal suffisant pour les analyses (Tableau 11).

Tableau 11 : Composition de la solution nutritive de Hoagland (1938).

Solution mere Poids g/1

Macro-éléments

KNO3 191.90
(N03)Ca, 4H0 129.80
NO3 NH4 210.00
S04 Mg, 7H20 61.50
PO4 H2K 54.40
P0sK2H, 3H20 34.23

Oligo-éléments

CloMn, 4H0 1.80
CuS04, 5SH20 0.176
ZnS04, 7H20 0.219
BO3H3 2.861
M07024(NHa), 7H20 0.285
CioHi2FeNaOs 0.05
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1.7. Application du stress

Le stress métallique a été appliqué a la plante apres 60 jours de la culture pendant

deux semaines. Cing doses métalliques (0, 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm) ont été choisi

pour les métaux Zn, Pb et Cd, par contre les doses métalliques de 0, 2000, 2500, 3000 et

3500 ppm ont été appliqué pour le cuivre avec de trois répétitions pour I’ensemble des

doses métalliques appliquées.

» Dispositif expérimental

Pour I’installation de I’expérience dans la serre, on a choisi d’installer les plantes en

randomisation totale répartie en 4 blocs, chaque bloc pour un métal avec cing doses,

chaque dose comporte trois répétitions (Tableau 12).

Tableau 12: Dispositif expérimental.

Métaux lourds

Doses des métaux lourds

Nombre total des cylindres

0 ppm 3 cylindres

2500 ppm 3 cylindres

Zn 5000 ppm 3 cylindres
7500 ppm 3 cylindres

10000 ppm 3 cylindres

0 ppm 3 cylindres

2500 ppm 3 cylindres

Pb 5000 ppm 3 cylindres
7500 ppm 3 cylindres

10000 ppm 3 cylindres

0 ppm 3 cylindres

2500 ppm 3 cylindres

Cd 5000 ppm 3 cylindres
7500 ppm 3 cylindres

10000 ppm 3 cylindres

0 ppm 3 cylindres

2000 ppm 3 cylindres

Cu 2500 ppm 3 cylindres
3000 ppm 3 cylindres

3500 ppm 3 cylindres

Total = 60 cylindres
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2. Méthodes
2.1. Prélevement et préparation du matériel végétal pour les analyses

Apres deux semaines de I’application du stress, les plantes de I’Atriplex sont
prélevées. Les feuilles et les racines sont séparées.

Les feuilles sont prélevées en prenant le soin de les mettre dans des sachets de
papier kraft de maniére a les protéger de la lumiére.

Les racines ont été rincées soigneusement a I’eau du robinet pour éliminer toute
trace du substrat. Chaque organe a été enveloppé dans du papier aluminium et amené au
laboratoire de biodiversité et conservation des eaux et des sols du departement de biologie.
2.2. Parametres étudiés
2.2.1. Parametres morphologiques

2.2.1.1. Surface foliaire
La surface foliaire (SF) est déterminée selon la formule décrite par Bezzala (2005).

SF = (rr x a x b)/4
SF : Surface foliaire en (cm?).
a : La longueur de limbe en (cm).

b : La largeur de limbe en (cm).

2.2.1.2. Croissance en longueur des tiges et racines de la plante

La croissance en longueur de la partie aérienne et racinaire de la plante a été
mesurée apres ’application du stress métallique. La hauteur des tiges et la longueur
racinaires ont mesurées en centimetres (cm).

2.2.1.3. Croissance pondérale de la partie aérienne et racinaire

a) Poids sec des parties aériennes et racinaires
Le poids sec des parties aériennes et racinaires exprimée en gramme a été effectué

par pesée de la matiére séche apres étuvage a 80°C de la matiére fraiche pendant 48h.

2.2.2. Parametres physiologiques et biochimiques

2.2.2.1. Dosage de la chlorophylle

L’extraction de la chlorophylle a et b est réalisé selon la méthode de Lichtenthaler
(1987) et Shabala et al. (1998).
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Les concentrations de la chlorophylle « a », de la chlorophylle « b » sont effectués
a ’aide d’un spectrophotomeétre a UV a des densités optiques respectives de 662 nm et 664
nm.

Les teneurs des chlorophylles a, b et totales sont calculées par les formules suivantes :

Chlo a = 9.784 x Do (662) — 0.99 x Do (664)

Chlo b = 21.42 x Do (664) — 4.65 x Do (662)

Chlorophylle totale = Chlo a + Chlo b.

2.2.2.2. Dosage des sucres solubles totaux
Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de Dubois et al. (1956).

La densité optique est lue a une longueur d’onde de 585 nm. Les valeurs obtenues

sont converties en teneur de sucres solubles a partir de la courbe d’étalonnage.

2.2.2.3. Dosage de la proline

La méthode utilisée pour doser la proline est celle de Bates et al. (1973).

On détermine la densité optique a 520 nm. Les valeurs obtenues sont converties en

teneur de proline a partir de la courbe d’étalonnage.

2.2.2.4. Teneur relative en eau (RWC)
La teneur relative en eau est déterminée selon la méthode de Barrs et Weatherley

(1962) puis par Scippa et al. (2004).

La teneur relative en eau RWC est calculée selon la formule suivante :

RWC (%) = [(P— Ps) / (Ppt—Ps)] x 100
Pr: poids frais (g)
Ps : poids sec (g)

PpT : poids de pleine turgescence (g)

2.2.2.5. Dosage des protéines totales
La technique utilisée pour le dosage des protéines totales est celle de Bradfort

(1976) qui utilise le BSA (le sérum d’albumine de bovin) comme standard.

Le dosage se fait au spectrophotométre a la longueur d’onde 595 nm.
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2.2.2.6. Dosage des polyphénols Totaux

La teneur en polyphénols totaux est déterminée par la méthode du réactif de Folin —
Cicalteu (Singleton et Rossi, 1965) par la mesure de I’absorbance a 760 nm.

La concentration des polyphénols totaux est calculée a partir de 1’équation de
régression de la gamme d’étalonnage établiec avec I’acide gallique et elle est exprimée en

milligramme d’équivalent d’acide gallique par gramme d’extrait (mg EAG/g d’extrait).

2.2.2.7. Dosage des flavonoides

La détermination de la teneur en flavonoides est effectuée par la méthode de
trichlorure d’aluminium (AICl3) (Bahorun et al., 1996). L’absorbance est lue a 415 nm.

La concentration des flavonoides est déduite a partir d’'une gamme d’étalonnage
établie avec la quercétine et est exprimée en milligramme d’équivalent de quercétine par

gramme d’extrait (mg EQ/g d’extrait).

2.2.3. Dosage de la teneur totale des métaux lourds (Cu, Zn, Pb et Cd) dans la plante
(feuilles et racines)
La teneur en métaux lourds dans la plante est déterminée par ICP-MS selon la

procédure analytique (norme internationale 1SO 11466, 1995).

2.2.4. Evaluation de la mobilité et de la biodisponibilité des métaux
2.2.4.1. Protocole d’extractions séquentielles de Tessier et al. (1979)

La procédure de Tessier et al. (1979) est 'une des procédures d’extractions
séquentielles couramment utilisée pour I’analyse des éléments traces a comportement
cationique présents dans les sols. A partir de cinq extractions successives, cette procédure
permet de distinguer quatre fractions (ou compartiments) plus une résiduelle :

On a choisi deux fractions :

- la fraction échangeable (F1) : Elle regroupe les métaux adsorbés non spécifiquement et
facilement mobilisables par échange d’ions. Le réactif utilisé pour extraire les métaux de
cette phase sont des sels neutres tels que le chlorure de magnésium. Cette fraction est
potentiellement la plus mobile et disponible.

- la fraction organique ou fraction oxydable (F4) : Les métaux peuvent s’associer a
différentes formes de matiéres organiques : organismes vivants, détritus, pellicules
organiques a la surface des particules.... Sous des conditions oxydantes ou en présence de
microorganismes, la matiére organique peut se dégrader et libérer les métaux piégés. On

accéde généralement a cette fraction a I’aide d’eau oxygénée.
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Le schéma d’extraction retenu dans le cadre de notre étude est celui proposé par Tessier et
al. (1979) (Tableau 13).
Tableau 13 : Protocole d’extraction séquenticlle, selon Tessier et al. (1979), pour 5 g

d’échantillon.

Mode opératoire (Volume,

Fractions extraits Réactifs Durée, Température)
MgClL (1 M), pH =7 40 ml MgClz, 1 h agitation
continue, 3000 rpm/10mn
F1 : Fraction échangeable centrifugeuses, température

ambiante (25C°)

HNO3z (0,02 M) / H202 (30 | 10 ml HNOs + 15 ml H20.,
%, pH = 2 avec HNO3) 3 h agitation intermittente,
étuve a 85°C

F4 : Fraction oxydable CH3COONH, (2 M) dans 20 | 10 ml (HNOs +

% HNO3 CH:COONHs) +  eau
distillée pour volume final
de 50 ml

, 30 mn agitation continue,
3000 rpm/10mn
centrifugeuses, température
ambiante (25C°)

Apres chaque extraction les culots de centrifugation sont lavés avec 10 ml d’eau
distillée, et les eaux de rincages sont ajoutées au surnageant pour analyse des teneurs en
éléments dans chaque phase.

Analyses statistiques
Les résultats obtenus sont traités statistiquement a I’aide du logiciel Statbox.

Version 6.4, d’une analyse de la variance faisant appel au test de Newman-Keuls (P = 5%).
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Troisiéme partie Résultats et discussion

1. Résultats
1.1. Echantillonnage du sol

1.1.1. Analyses physico-chimiques du sol

Tableau 14 : Analyses physico-chimiques du sol.

paramétres analysés Résultats
Argile 14.68
Texture -
Limon 0.21
(%)
Sable 85.32
Sable limoneux
pH 6.51
EC(dS/m) 13.13
Calcaire totale (%) 18.73
CEC (meq/100g9) 35.87
Les métaux Cu 2.42
lourds (ppm) Zn 16.21

D'aprés les résultats indiqués dans le tableau 14, il ressort que le sol étudié est de
texture sable limoneux, a pH légérement acide.

La conductivité électrique (CE) est un parametre important qui permet aussi de
détecter la salinité d’un sol ; la valeur enregistrée est égale a 13.13 dS/m. Par ailleurs, si
I’on se référe a ’échelle de salinité (Maillard, 2001), on constate que le sol étudié est situé
dans la fourchette comprise entre 8 a 16 dS/m qui indiquent que les échantillons analysés
sont trés salins.

Le sol utilise a une teneur élevée en CaCOs et posséde une capacité d’échange
cationique tres élevée. Cependant, les teneurs du sol en Cu et Zn sont (2.42 et 16.21 ppm

respectivement).
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1.2. Parameétres morphologiques
1.2.1. Surface foliaire
1.2.1.1. Effet de cuivre sur la surface foliaire chez I’ Atriplex canescens
Les résultats obtenus montrent une diminution importante de la surface foliaire des
plantes stressées par le cuivre a différentes concentrations (2000, 2500, 3000 et 3500 ppm)

par rapport a la plante témoin (Figure 27).

Les valeurs moyennes de la surface foliaire mesurées pour les plantes stressées au
cuivre varient de 8.42 cm? pour la dose 2000 ppm de Cu a 4.68 cm? pour la dose 3500 ppm
de Cu) (Tableau 15).
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Figure 27 : Effet du cuivre sur la surface foliaire de I’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt.

Tableau 15: Analyse statistique de la surface foliaire (cm?) des feuilles de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cuivre.

Surface foliaire (cm?)
Témoin 14.05%1.52
2000 ppm 8.42+2.63
2500 ppm 6.80+1.26
3000 ppm 6.41+0.6
3500 ppm 4.68+1.38
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L’analyses de la variance représente un effet significatif de la surface foliaire par rapport

aux plantes témoins dans I’ensemble des tr

1.2.1.2. Effet de zinc sur la surface folia

Les valeurs moyennes de la surface foliaire mesurées chez les plantes stressées par

le zinc, montrent une diminution comparat
L’application de zinc aux doses

diminution de la surface foliaire (12.57,

aitements métalliques de cuivre.

ire chez ’Atriplex canescens

ivement a la plante témoin (Figure 28).
2500, 5000, 7500 et 10000 ppm entraine une

9.88, 10.59 et 9.21 cm?) successivement, par

rapport a la plante témoin (14.05 cm?) (Tableau 16).
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Figure 28 : Effet du zinc sur la surface

Tableau 16 : Analyse statistique de la surface foliaire (cm?) des feuilles de 1’Atriplex

foliaire de 1I’Atriplex canescens (Pursh) Nultt.

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de zinc.

Surface foliaire (cm?)
Témoin 14.05£1.52
2500 ppm 12.57+4.25
5000 ppm 9.88+3.94
7500 ppm 10.59+3.11
10000 ppm 9.21+3.25

L’analyse statistique révéle un effet non

plantes stressees.

significatif du zinc sur la surface foliaire des
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1.2.1.3. Effet de plomb sur la surface foliaire chez I’Atriplex canescens

On note une diminution importante de la surface foliaire des plantes soumises au
stress par le plomb par rapport a la plante témoin (Figure 29).

La valeur moyenne de la surface foliaire la plus basse (3.95 cm?) est obtenue pour
la dose de 7500 ppm de Pb, les valeurs moyennes de la surface foliaire (7.45, 6.28 et 5.28
cm?) sont obtenues pour des traitements de 2500, 5000 et 10000 ppm de plomb

respectivement (Tableau 17).
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Figure 29 : Effet du plomb sur la surface foliaire de 1’Atriplexc anescens (Pursh) Nultt.

Tableau 17 : Analyse statistique de la surface foliaire (cm?) des feuilles de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de plomb.

Surface foliaire (cm?)
Témoin 14.05%1.52
2500 ppm 7.45+3.35
5000 ppm 6.28+0.78
7500 ppm 3.95+2.01
10000 ppm 5.28+1.54

L’analyse de la variance représente un effet hautement significatif de 1’effet du plomb sur

la surface foliaire des plantes stressées par rapport aux plantes témoins.
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1.2.1.4. Effet de cadmium sur la surface foliaire chez I’Atriplex canescens
Les résultats de la figure 30 montrent que la surface foliaire de I’ Atriplex canescens

diminue proportionnellement avec I’augmentation de la concentration de cadmium.

Les valeurs moyennes de la surface foliaire mesurées pour les plantes stressées au
cadmium varient de 12.66 cm? pour la dose de 2500 ppm de Cd a 5.43 cm? pour la dose de
10000 ppm de Cd (Tableau 18).
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Figure 30 : Effet du cadmium sur la surface foliaire de I’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt

Tableau 18 : Analyse statistique de la surface foliaire (cm?) des feuilles de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cadmium.

Surface foliaire (cm?)
Témoin 14.05%1.52
2500 ppm 12.60+2.62
5000 ppm 8.00+3.29
7500 ppm 7.95+1.55
10000 ppm 5.43 £1.04

L’analyse statistique montre un effet hautement significatif du cadmium sur la surface

foliaire des plantes (2500, 5000, 7500 et 10000 ppm) par rapport aux plantes témoins.
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1.2.2. Croissance en longueur des tiges et racines de la plante
1.2.2.1. Effet de cuivre sur la longueur des tiges et racines chez 1’ Atriplex canescens

Les valeurs moyennes de la longueur des tiges et racines mesurées chez les plantes
stressées par le cuivre, montrent une grande diminution par rapport a la plante témoin
(Figure 31).

L’application de cuivre aux doses 2000, 2500, 3000 et 3500 ppm entraine une
diminution de la croissance en longueur des tiges (72, 88.33, 73.33 et 63.33 cm)
successivement, par rapport a la plante témoin (104.33 cm). La longueur moyenne des
tiges est plus importante comparativement a celle des racines de la plante. Par contre la
longueur obtenue pour les racines des plantes traitées a 2000 ppm de cuivre augmente
Iégerement & 44.66 cm comparativement a celle des racines des plantes témoins (41.83
cm). L’enrichissement des solutions a 2500, 3000 et 3500 ppm de cuivre provoque une

diminution de la longueur des racines (38.33, 40 et 23.33 cm respectivement) (Tableau 19).
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Figure 31: Effet de cuivre sur la longueur des tiges et racines de 1’ Atriplex canescens
(Pursh) Nutt.
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Tableau 19: Analyse statistique de la longueur des tiges et racines de 1’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt (cm) sous I’effet de cuivre.

Longueur des tiges Longueur des racines
Témoin 104.3+ 8.38 41.83+2.75
2000 ppm 72+15.87 44.66+8.08
2500 ppm 88.33+7.63 38.33 £ 7.63
3000 ppm 73.33+5.77 400
3500 ppm 63.33+£15.27 23.33 £5.77

L’analyse statistique montre un effet hautement significatif (P = 0.00) du cuivre sur la

longueur des tiges et racines de I’Atriplex canescens.

1.2.2.2. Effet de zinc sur la longueur des tiges et racines chez I’Atriplex canescens

La longueur des tiges de I’Atriplex canescens est largement supérieure a celle de la
longueur des racines. On enregistre pour les plantes stressées la longueur des tiges varie
entre 90.83 cm a la dose 2500 ppm de Zn et 50.66 cm a la dose 10000 ppm de Zn (Figure
32).

Les valeurs obtenues pour la longueur des racines des plantes traitées a 7500 ppm
de zinc augmentent Iégerement a 43.76 cm comparativement a celle des plantes témoins
(41.83 cm). L’enrichissement des solutions a 2500, 5000 et 10000 ppm de zinc provoque
une diminution plus importante (35.66, 41 et 15.66 cm respectivement) par rapport au
témoin (Tableau 20).
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Figure 32 : Effet de zinc sur la longueur des tiges et racines de 1’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt.
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Tableau 20 : Analyse statistique de la longueur des tiges et racines de I’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt (cm) sous I’effet de zinc.

Longueur des tiges Longueur des racines
Témoin 104.3+8.38 41.83+2.75
2500ppm 90.83+3.32 35.66+16.81
5000 ppm 79+17.39 41+1.73
7500 ppm 54.33+25.02 43.67+10.07
10000 ppm 50.66+8.32 15.66+3.78

L’analyse statistique a 1’aide de test de Newman-keuls montre un effet hautement

significatif du Zn sur la longueur des tiges et racines chez 1I’Atriplex canescens.

1.2.2.3. Effet de plomb sur la longueur des tiges et racines chez I’ Atriplex canescens
Les résultats obtenus montrent une diminution importante de la longueur des tiges
des plantes stressées par le plomb a différentes concentrations (2500, 5000, 7500 et 10000
ppm) par rapport a la plante témoin (Figure 33). La longueur moyenne des racines de la
plante est moins importante comparativement a celle des tiges. La longueur des tiges de la
plante stressée au plomb varie de 66.67 cm pour la dose de 2500 ppm de Pb a 54.33 cm
pour la dose de 7500 ppm de Pb (Tableau 21). Par contre la longueur obtenue pour les
racines des plantes traitées a 2500 et 5000 ppm de plomb augmente légérement a 47.33 et
43 cm respectivement comparativement a celle des plantes témoins (41.83 cm).
L’enrichissement des solutions a 7500 et 10000 ppm de plomb provoque une diminution

de la longueur des racines de la plante (27.33 et 22.33 cm respectivement).
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Figure 33: Effet de plomb sur la longueur des tiges et racines de 1’ Atriplex canescens
(Pursh) Nutt.

Tableau 21: Analyse statistique de la longueur des tiges et racines de I’ Atriplex canescens
(Pursh) Nutt (cm) sous I’effet de plomb.

Longueur des tiges Longueur des racines
Témoin 104.3+ 8.38 41.83+2.75
2500 ppm 66.67+5.77 47.33+2.30
5000 ppm 54.66+5.03 43+2.64
7500 ppm 54.33+ 25.02 27.33£12.50
10000 ppm 59.33+11.01 22.33+£15.37

L’analyse de la variance montre un effet hautement significatif du plomb sur la longueur
des tiges par rapport au témoin. Par contre elle est significative chez des racines de la
plante.

1.2.2.4. Effet de cadmium sur la longueur des tiges et racines chez I’Atriplex canescens
La longueur des tiges et racines de I’Atriplex canescens diminue
proportionnellement avec I’augmentation de la concentration de cadmium (Figure 34). La
longueur moyenne des tiges de la plante varie entre 86.33 cm a la dose de 2500 ppm de Cd
et 55.33 cm a la dose de 10000 ppm de Cd. Par contre (37 cm a la dose 2500 ppm de Cd et
18 cm a la dose 10000 ppm de Cd) pour la longueur des racines de la plante (Tableau 22).
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Figure 34 : Effet de cadmium sur la longueur des tiges et racines de I’ Atriplex canescens
(Pursh) Nutt.

Tableau 22:Analyse statistique de la longueur des tiges et racines de I’Atriplex canescens

(Pursh) Nutt (cm) sous I’effet de cadmium.

Longueur des tiges Longueur des racines
Témoin 104.3+ 8.38 41.83+2.75
2500 ppm 86.33+10.9 37+7.21
5000 ppm 56+13.52 30.33+17.78
7500 ppm 56.66+15.01 23+8.54
10000 ppm 55.33+32.25 18+14.73

L’analyse de la variance montre un effet significatif du cadmium sur la longueur des tiges

et non significatif sur la longueur des racines de la plante.

1.2.3. Croissance pondérale de la partie aérienne et racinaire de la plante
1.2.3.1. Matiere fraiche de la partie aérienne et racinaire de la plante
1.2.3.1.1. Effet de cuivre sur la matiére fraiche aérienne et racinaire chez I’Atriplex
canescens
Les résultats obtenus montrent une diminution importante de poids frais de la partie
aérienne et racinaire des plantes soumises au stress par le cuivre par rapport a la plante

témoin (Figure 35).
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La production de la matiere fraiche aérienne des plantes stressées au cuivre diminue
proportionnellement avec les doses appliquées. Les parties aériennes présentent le poids le
plus élevé de matiére fraiche comparativement aux racines de la plante. Le poids frais des
parties aériennes de la plante stressée au cuivre varie de 66.66 g pour la dose de 2000 ppm
de Cu a 36.13 g pour la dose de 3500 ppm de Cu (Tableau 23). Par contre le poids frais
obtenu pour les racines des plantes traitées a 2000 et 2500 ppm de cuivre diminue
légérement & 3.6 et 3.5 g respectivement comparativement a celui des racines des plantes
témoins (3.73 g). L’enrichissement des solutions a 3000 et 3500 ppm de cuivre provoque

une diminution de la production de la matiére fraiche (1.13 et 0.8 g respectivement).
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Figure 35 : Poids frais de la partie aérienne et racinaire de |’Atriplex canescens (Pursh)
Nutt stressée au cuivre.
Tableau 23: Analyse statistique de la matiere fraiche aérienne et racinaire de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de cuivre.

Matiére fraiche aérienne Matiére fraiche racinaire
Témoin 84.76+14.87 3.73£1.55
2000 ppm 66.66+4.82 3.6+2.57
2500 ppm 78.635.71 3.5+ 0.95
3000 ppm 54.4+ 4.63 1.13+0.94
3500 ppm 36.13+3.36 0.8+0.45
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L’analyse statistique montre que la production de la matiére fraiche sous I’effet du cuivre
est hautement significative dans les parties aériennes, par contre elle est non significative

dans les parties racinaires de la plante.

1.2.3.1.2. Effet de zinc sur la matiére fraiche aérienne et racinaire chez I’Atriplex
canescens

Les résultats montrent que le poids frais de la partie aérienne et racinaire de
I’Atriplex canescens diminue proportionnellement avec 1’augmentation de la concentration
de zinc (Figure 36).

Dans les parties aériennes de la plante, le poids le plus élevé de la matiére fraiche
(84.76 g) est obtenu pour le témoin, le poids de la matiére fraiche aérienne (64.96, 53.8,
63.13 et 27.6 g) est obtenu pour des traitements de 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm de zinc
respectivement. Par contre dans les parties souterraines, les plantes stressées a 2500, 5000,
7500 et 10000 ppm de zinc enregistrent des valeurs un peu voisines qui sont
respectivement 2.73, 1.4, 1.46 et 0.86 g (Tableau 24).
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Figure 36 : Poids frais de la partie aérienne et racinaire de | ’Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressée au zinc.
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Tableau 24: Analyse statistique de la matiere fraiche aérienne et racinaire de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de zinc.

Matiére fraiche aérienne Matiére fraiche racinaire
Témoin 84.76+14.87 3.73£1.55
2500 ppm 64.96+1.50 2.734£0.81
5000 ppm 53.8+2.72 1.4+0.52
7500 ppm 63.13+£1.71 1.46+0.49
10000 ppm 27.616.92 0.86+0.11

L’analyse de la variance révele une différence trés hautement significative pour la matiére
fraiche aérienne des plantes stressées par rapport a la matiere fraiche aérienne des plantes
témoins. On note par contre une différence significative de la production de la matiére

fraiche racinaire chez les plantes stressees par rapport aux plantes témoins.

1.2.3.1.3. Effet de plomb sur la matiére fraiche aérienne et racinaire chez I’Atriplex
canescens

Le poids frais de la partie aérienne de la plante est largement supérieur a celui de la
partie racinaire (Figure 37). La production de la matiére fraiche aérienne des plantes
stressées varie entre 59.3 g a la dose 2500 ppm de Pb et 27.63 g a la dose 10000 ppm de
Pb.

Les valeurs obtenues pour le poids frais de la partie racinaire des plantes traitées a
2500 ppm de plomb diminuent légérement a 2.66 g comparativement a celle des plantes
témoins (3.73 g) (Tableau 25). L’enrichissement des solutions a 5000, 7500 et 10000 ppm
de plomb provoque une diminution plus importante (1.53, 1.43 et 1.1 g de la matiére

fraiche racinaire respectivement).
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Figure 37 : Poids frais de la partie aérienne et racinaire de | ’Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressee au plomb.

Tableau 25: Analyse statistique de la matiere fraiche aérienne et racinaire de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de plomb.

Matiére fraiche aérienne Matiére fraiche racinaire
Témoin 84.76+14.87 3.73£1.55
2500 ppm 59.3+4.05 2.66+0.11
5000 ppm 48.06+8.92 1.53+0.11
7500 ppm 44.73+2.10 1.43+0.20
10000 ppm 27.63+6.54 1.1+0.45

L’analyse statistique révele que la production de la matiére fraiche aérienne et racinaire de

I’Atriplex canescens est hautement significative (P = 0.00) par rapport a celle des plantes

témoins.

1.2.3.1.4. Effet de cadmium sur la matiére fraiche aérienne et racinaire chez I’Atriplex

canescens

La production de la matiere fraiche aérienne et racinaire chez 1’Atriplex canescens

diminue proportionnellement avec les doses du cadmium appliquées a la plante (Figure

38).

La partie aérienne des plantes stressées au cadmium présente le poids le plus élevé

de matiere fraiche comparativement aux racines (Tableau 26).
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Figure 38 : Poids frais de la partie aérienne et racinaire de | ’Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressée au cadmium.

Tableau 26: Analyse statistique de la matiére fraiche aérienne et racinaire de 1’ Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de cadmium.

Matiere fraiche aérienne Matiere fraiche racinaire
Témoin 84.76+14.87 3.73£1.55
2500 ppm 48.86+0.35 1.63+0.45
5000 ppm 36.13+4.89 1.43+0.30
7500 ppm 23.23+4.30 0.56+0.35
10000 ppm 8.76+2.42 0.3+0.17

L’analyse statistique montre un effet hautement significatif du cadmium sur la production
de la matiére fraiche aérienne et racinaire des plantes (2500, 5000, 7500 et 10000 ppm) par
rapport aux plantes témoins.
1.2.3.2. Matiéere seche de la partie aérienne et racinaire de la plante
1.2.3.2.1. Effet de cuivre sur la matiére seche aérienne et racinaire chez I’Atriplex
canescens

La production de la matiére seche aérienne est plus importante que la matiere séche
racinaire de I’Atriplex canescens (Figure 39). Le poids sec de la partie aérienne et racinaire
de la plante diminue progressivement avec des doses croissantes de cuivre.

Dans les parties aériennes, le poids le plus élevé de la matiére séche (22.43 g) est

obtenu pour le témoin, chez les plantes stressées & 2000, 3000 et 3500 ppm il y a une
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réduction de la matiere séche aérienne exception aux plantes arrosées a 2500 ppm qui
présentent une légere diminution par rapport aux témoins. Par contre le poids le plus élevé

de la matiére seche racinaire (1.9 g) est obtenu pour un traitement a 2000 ppm (Tableau

27).
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Figure 39 : Poids sec de la partie aérienne et racinaire de |'Atriplex canescens (Pursh) Nutt
stressée au cuivre.

Tableau 27: Analyse statistique de la matiére seche aérienne et racinaire de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de cuivre.

Matiére seche aérienne Matiére séche racinaire
Témoin 22.43+2.57 1.8+0.2
2000 ppm 12.73+4.26 1.9+0.3
2500 ppm 19.13+1.80 0.76+0.25
3000 ppm 13.13+1.61 0.53+0.05
3500 ppm 6.6+0.69 0.26+0.05

L’¢étude statistique montre un effet hautement significatif du cuivre sur la production de la

matiére séche aérienne et racinaire des plantes stressées par rapport a la plante témoin.

1.2.3.2.2. Effet de zinc sur la matiére séche aérienne et racinaire chez I’Atriplex
canescens
Les résultats de la figure 40 montrent que la production de la matiére séche

aérienne est plus importante que la production de la matiére seéche racinaire de 1’ Atriplex
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canescens. La production de la matiére séche aérienne et racinaire de la plante diminue
progressivement avec des doses croissantes de zinc.

La production de la matiere séche aérienne de la plante stressée au zinc varie de
20.03 g pour la dose de 2500 ppm de zinc a 10.5 g pour la dose de 10000 ppm de zinc
(Tableau 28). Par contre le poids sec obtenu pour la partie racinaire de la plante traitée a
7500 ppm de zinc diminue légérement a 1.36 g comparativement a celle des racines des
plantes témoins (1.8 g). L’enrichissement des solutions a 2500, 5000 et 10000 ppm de zinc
provoque une diminution de la production de la matiére séche racinaire (1.06, 0.9 et 0.26 g

successivement).
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Figure 40 : Poids sec de la partie aérienne et racinaire de |’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

stressée au zinc.

Tableau 28: Analyse statistique de la matieére seche aérienne et racinaire de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de zinc.

Matiere seche aérienne Matiere seche racinaire
Témoin 22.43+2.57 1.8+0.2
2500 ppm 20.03+9.89 1.06+0.37
5000 ppm 13.43+1.40 0.9+0.2
7500 ppm 16.83+1.82 1.36+0.66
10000 ppm 10.5+0.3 0.26%0.05
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L’analyse statistique montre que la réduction de la matiere séche aérienne et racinaire de la

plante est hautement significative avec tous les traitements de zinc.

1.2.3.2.3. Effet de plomb sur la matiere seche aérienne et racinaire chez I’Atriplex
canescens

La matiére séche aérienne et racinaire de 1’Atriplex canescens diminue
progressivement avec les doses croissantes du plomb appliquées a la plante. La matiére
séche aérienne est plus importante que la matiére séche racinaire de la plante (Figure 41).

La production de la matiére seche aérienne de la plante stressée au plomb varie de
11.83 g pour la dose de 2500 ppm de plomb a 7.56 g pour la dose de 10000 ppm de plomb.
Par contre le poids sec obtenu pour la partie racinaire varie de 0.76 g pour la dose de 2500
ppm de plomb a 0.33 g pour la dose de 10000 ppm de plomb (Tableau 29).
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Figure 41 : Poids sec de la partie aérienne et racinaire de |’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

stressée au plomb.

Tableau 29: Analyse statistique de la matiére seche aérienne et racinaire de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de plomb.

Matiére seéche aérienne Matiére séche racinaire
Témoin 22.43+2.57 1.8+0.2
2500 ppm 11.83£1.33 0.76+0.15
5000 ppm 10.1+2.86 0.5+0.26
7500 ppm 7.9+1.51 0.46+0.15
10000 ppm 7.56+1.74 0.330.15
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L’analyse statistique a I’aide du test de Newman-Keuls révele que le poids sec de la partie
aérienne et racinaire de 1’Atriplex canescens est hautement significatif (P = 0.00) par

rapport aux poids sec de la partie aérienne et racinaire des plantes temoins.

1.2.3.2.4. Effet de cadmium sur la matiere seche aérienne et racinaire chez I’Atriplex
canescens

Les résultats obtenus révélent que le stress au cadmium appliqué a la plante entraine une
diminution de la matiere seéche aérienne a 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm de cadmium
(10.6, 7.6, 5.13 et 1.33 g respectivement) par rapport au témoin (22.43 g) (Tableau 30). La
production de la matiére seche racinaire de 1’Atriplex canescens diminue progressivement

avec les doses croissantes du cadmium (Figure 42).
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Figure 42 : Poids sec de la partie aérienne et racinaire de |’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

stressée au cadmium.

Tableau 30: Analyse statistique de la matiére seche aérienne et racinaire de 1I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (g) sous I’effet de cadmium.

Matiere seche aérienne Matiere seche racinaire
Témoin 22.43+2.57 1.8+0.2
2500 ppm 10.620.69 0.43+0.15
5000 ppm 7.642.152 0.4+0.26
7500 ppm 5.13+0.58 0.2+0
10000 ppm 1.33+0.40 0.2+0
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L’analyse statistique a 1’aide du test de Newman-Keuls montre un effet significatif trés
élevé (P = 0.00) du traitement au cadmium sur la diminution de la production de la matiere
seche aérienne et racinaire des plantes stressées en comparaison avec la matiere seche

aérienne et racinaire des plantes témoins.

1.3. Parameétres physiologiques et biochimiques

1.3.1. Teneur en chlorophylle

1.3.1.1. Teneur en chlorophylle a, b et totale des feuilles de I’Atriplex canescens
stressee au cuivre.

La chlorophylle b et totale chez les feuilles de la plante est largement supérieure a
celle de la chlorophylle a. La chlorophylle a, b et totale diminue progressivement avec des
doses croissantes de cuivre (Figure 43).

On enregistre pour les plantes stressées des teneurs en chlorophylle a chez les
feuilles variant de 1.38 mg. g de poids frais pour la dose 2000 ppm de Cu a 1.27 mg. g*
de poids frais pour la dose 3500 ppm de Cu.

La teneur en chlorophylle b est importante chez les plantes stressées a 2000 ppm de
Cu 2.73 mg. g de poids frais comparativement a celle des plantes témoins 2.51 mg. g* de
poids frais (Tableau 31).

La teneur en chlorophylle totale enregistré chez les plantes stressées a 2000 ppm de
Cu est beaucoup plus importante, elle est de 4.12 mg. g de poids frais comparativement a
celle des plantes témoins (3.91 mg. g* de poids frais). L’enrichissement des solutions a
2500, 3000 et 3500 ppm de cuivre provoque une diminution de la teneur en chlorophylle

totale (3.76, 3.80 et 3.75 mg. g-* de poids frais respectivement)
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Figure 43 : Teneur en chlorophylle a, b et totale (mg. g de poids frais) des feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cuivre.

Tableau 31 : Analyse statistique de la chlorophylle a, b et totale (mg. g* de PF) des

feuilles de 1’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cuivre.

Chlorophylle a Chlorophylle b Chlorophylle totale
Témoin 1.39+ 0.04 2.51+0.15 3.91+0.14
2000 ppm 1.38+0.02 2.73+£0.09 4.12+0.10
2500 ppm 1.29+0.03 2.46+ 0.07 3.76 £0.08
3000 ppm 1.28+ 0.06 2.51+0.12 3.80+0.18
3500 ppm 1.27+0.07 2.48+0.14 3.75+0.21

L’analyse de la variance révele une différence significative du cuivre sur la chlorophylle a,

b et totale chez les plantes stressées par rapport aux feuilles des plantes témoins.

1.3.1.2. Teneur en chlorophylle a, b et totale des feuilles de I’Atriplex canescens

stressée au zinc.

Les résultats montrent que les teneurs obtenues en chlorophylle a, b et totale pour
les feuilles des plantes traitees a 2500 et 5000 ppm de zinc augmentent légerement
comparativement a celles des feuilles des plantes témoins (Tableau 32). L’enrichissement
des solutions a 7500 et 10000 ppm de zinc provoque une diminution plus importante de
chlorophylle a, b et totale. La chlorophylle a s’accumule lentement par rapport a la

chlorophylle b pour tous les traitements (Figure 44).
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Figure 44 : Teneur en chlorophylle a, b et totale (mg. g de poids frais) des feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au zinc.

Tableau 32 : Analyse statistique de la chlorophylle a, b et totale (mg. g* de PF) des

feuilles de I’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous 1’effet de zinc.

Chlorophylle a Chlorophylle b Chlorophylle totale
Témoin 1.39+0.04 2.51+0.15 3.91+0.14
2500 ppm 1.35+0.13 2.70+0.30 4.05+0.41
5000 ppm 1.31+0.11 3.15+0.93 4.46%0.95
7500 ppm 1.21+0.10 2.28+0.20 3.50+£0.31
10000 ppm 1.21+0.04 2.27+0.09 3.48+0.14

L’analyse statistique a 1’aide de test de Newman-keuls montre un effet non significatif du

Zn sur la chlorophylle a, b et totale chez I’Atriplex canescens.

1.3.1.3. Teneur en chlorophylle a, b et totale des feuilles de I’Atriplex canescens

stressée au plomb

Les résultats obtenus montrent une diminution importante de la teneur en
chlorophylle a, b et totale dans les feuilles des plantes soumises au stress par le plomb par
rapport a la plante témoin (Figure 45). La teneur en chlorophylle b est largement
supérieure a celle de la chlorophylle a ce qui représente une augmentation de 50% de

teneur en chlorophylle b que celle enregistrée dans la chlorophylle a (Tableau 33).
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Figure 45 : Teneur en chlorophylle a, b et totale (mg. g de poids frais) des feuilles de

|’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au plomb.

Tableau 33 : Analyse statistique de la chlorophylle a, b et totale (mg. g de PF) des

feuilles de 1’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de plomb.

Chlorophylle a Chlorophylle b Chlorophylle totale
Témoin 1.39+0.04 2.51+0.15 3.91+0.14
2500 ppm 1.35+£0.06 2.56+0.12 3.91+0.19
5000 ppm 1.26+0.05 2.39+0.10 3.65+ 0.16
7500 ppm 1.20+ 0.09 2.28+0.16 3.49+0.26
10000 ppm 1.16+0.13 2.21+0.24 3.38+0.38

L’analyse statistique montre que l’accumulation de la chlorophylle a et totale est
significative dans les feuilles de la plante avec tous les traitements de plomb. Par contre, la

chlorophylle b est non significative.

1.3.1.4. Teneur en chlorophylle a, b et totale des feuilles de I'Atriplex canescens

stressée au cadmium
Les résultats obtenus montrent une diminution importante de la teneur en

chlorophylle a, b et totale dans les feuilles des plantes soumises au stress par le cadmium
par rapport a la plante témoin (Figure 46).
La chlorophylle a est largement inferieur a celle de la chlorophylle b et totale.
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La teneur en chlorophylle a chez les plantes témoins est de 1.40 mg. g de poids
frais, cette teneur est supérieure a celle obtenue pour les plantes stressées au cadmium.

L’application de cadmium aux doses 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm entraine une
diminution de la teneur en chlorophylle b (2.51, 2.43, 2.28 et 2.01 mg. g de poids frais)
successivement, par rapport a la plante témoin (2.61 mg. g de poids frais) (Tableau 34).

La teneur en chlorophylle totale enregistré chez les plantes témoins est beaucoup
plus importante, elle est de 4.02 mg. g* de poids frais. L enrichissement des solutions a
2500, 5000, 7500 et 10000 ppm de cadmium provoque une diminution de la teneur en
chlorophylle totale (3.91, 3.71, 3.49 et 3.20 mg. g* de poids frais respectivement).
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Figure 46: Teneur en chlorophylle a, b et totale (mg. g de poids frais) des feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cadmium.

Tableau 34 : Analyse statistique de la chlorophylle a, b et totale (mg. g de PF) des
feuilles de I’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous 1’effet de cadmium.

Chlorophylle a Chlorophylle b Chlorophylle totale
Témoin 1.39+ 0.04 2.51+0.15 3.91+0.14
2500 ppm 1.40+0.12 2.61+0.30 4.02+0.42
5000 ppm 1.28+0.10 2.43+0.19 3.71+£0.29
7500 ppm 1.20+ 0.04 2.28+0.09 3.49+0.14
10000 ppm 1.10+0.09 2.1+ 0.18 3.20+£ 0.27
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L’analyse statistique montre un effet significatif sur I’accumulation de la chlorophylle a, b

et totale dans les feuilles de la plante pour toutes les doses appliquées de cadmium.

1.3.2. Sucres solubles
1.3.2.1. Teneur en sucres solubles des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stressée au cuivre

Les résultats obtenus montrent une augmentation importante de la teneur en sucres
solubles dans les feuilles et racines des plantes soumises au stress par le cuivre par rapport
a la plante témoin (Figure 47).

Les valeurs obtenues pour les feuilles des plantes traitées a 2000 ppm de cuivre
augmentent légérement a 8.11 mg. g poids sec de sucres solubles comparativement a
celles des feuilles des plantes témoins (8.04 mg. g* poids sec de sucres solubles).
L’enrichissement des solutions a 3000 et 3500 ppm de cuivre provoque une accumulation
plus importante (10.33 mg. g* poids sec de sucres solubles, 11.35 mg. g* poids sec de
sucres solubles). Par contre les teneurs en sucres solubles des plantes stressées au cuivre
augmentent proportionnellement avec les doses appliquées. Les teneurs en sucres solubles
des racines de la plante stressée au cuivre varient de 6.33 mg. g* poids sec pour la dose de

2000 ppm de Cu a 8.97 mg. g™ poids sec pour la dose de 3500 ppm de Cu (Tableau 35).
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Figure 47 : Teneur en sucres solubles (mg. g* de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cuivre.
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Tableau 35: Analyse statistique de la teneur en sucres solubles de 1’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt (mg. g de PS) sous I’effet de cuivre.

Feuilles Racines
Témoin 8.04+1.65 3.99+1.11
2000ppm 8.11+0.87 6.33+1.28
2500ppm 8.79+1.33 7.02+1.31
3000ppm 10.33+0.43 8.41+1.75
3500ppm 11.35+0.68 8.97+1.66

L’analyse statistique révele que I’accumulation de sucres solubles est significative dans

les feuilles et dans les racines de la plante sous I’effet de tous les traitements au cuivre.

1.3.2.2. Teneur en sucres solubles des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stresseée au zinc

Les résultats obtenus (Figure 48) montrent que la teneur en sucres solubles chez les
feuilles des plantes témoins est largement supérieure a celle des racines des plantes
témoins, ce qui représente une augmentation de 49.66% de teneur en sucres solubles que
celle enregistrée dans les racines (8.04 mg. g poids sec de sucres solubles contre 3.99 mg.
g* poids sec de sucres solubles).

On enregistre pour les plantes stressées des teneurs en sucres solubles chez les
feuilles variant de (10.24 mg. g* de poids sec de sucres solubles a la dose 2500 ppm, 14.13
mg. g de poids sec de sucres solubles a la dose 10000 ppm) contre (5.04 mg. g de poids
sec de sucres solubles a la dose 2500 ppm, 10.26 mg. g de poids sec de sucres solubles a

la dose 10000 ppm) chez les racines (Tableau 36).
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Figure 48 : Teneur en sucres solubles (mg. g* de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au zinc.

Tableau 36: Analyse statistique de la teneur en sucres solubles de 1’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt (mg. g de PS) sous I’effet de zinc.

Feuilles Racines
Témoin 8.04+1.65 3.99+1.11
2500 ppm 10.24+1.20 5.04+0.51
5000 ppm 11.03+1.17 6.78+0.70
7500 ppm 12.78+0.11 8.12+1.08
10000 ppm 14.13+1.25 10.26+0.38

L’analyse statistique a 1’aide du test de Newman-Keuls a P = 5% montre un effet
significatif trés élevé (P = 0.00) du traitement au zinc sur I’accumulation des sucres
solubles dans les feuilles des plantes stressées en comparaison avec les feuilles des plantes
témoins. Ainsi, les teneurs en sucres solubles sous tous les traitements sont hautement

significatives (P = 0.00) pour les racines.

1.3.2.3. Teneur en sucres solubles des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stressée au plomb

Les résultats trouves (Figure 49) pour les plantes stressées au plomb a différentes
concentrations (2500, 5000, 7500 et 10000 ppm), révélent une augmentation de sucres

solubles dans les feuilles et racines de I’Atriplex canescens. Les teneurs obtenus en sucres
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solubles sont plus élevées dans les feuilles de la plante (14.73, 17.28, 20.58 et 20.77 mg.g*
poids sec de sucres solubles) que chez les racines (3.98, 5.46, 7.02 et 8.10 mg. g™ poids sec

de sucres solubles) (Tableau 37).
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Figure 49 : Teneur en sucres solubles (mg. g* de poids sec) des feuilles et racines de

|’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au plomb.

Tableau 37: Analyse statistique de la teneur en sucres solubles de 1’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt (mg. g de PS) sous I’effet de plomb.

Feuilles Raciness

Témoin 8.04+1.65 3.99+1.11
2500 ppm 14.73+0.35 3.98+0.307
5000 ppm 17.28+2.87 5.460.66
7500 ppm 20.58+1.28 7.02+0.81
10000 ppm 20.77+0.82 8.10+0.76

L’analyse statistique a 1’aide du test de Newman-Keuls a P = 5% reveéle que les teneurs en
sucres solubles accumulées dans les feuilles et racines de 1’Atriplex canescens sont

hautement significatives (P = 0.00) par rapport aux feuilles et racines des plantes témoins.

1.3.2.4. Teneur en sucres solubles des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stressée au cadmium

Les résultats obtenus de la figure 44 montrent que le taux des sucres solubles dans
les parties aériennes et racinaires de I'Atriplex canescens augmente proportionnellement

avec I’augmentation de la concentration de cadmium (Figure 50).
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L’accumulation des sucres dans les feuilles de la plante est plus élevée que celle
enregistrée dans les racines pour les mémes concentrations de cadmium appliquées. Les
sucres solubles se répartissent de maniere équilibrée dans les feuilles 23.53, 23.65, 23.70 et
23.82 mg. g de poids sec de sucres solubles aux doses stressantes 2500, 5000, 7500 et
10000 ppm de cadmium respectivement (Tableau 38).

L’application de cadmium entraine une augmentation du taux des sucres solubles
dans les racines a 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm (4.34, 8.36, 7.57 et 7.71 mg. g* poids

sec de sucres solubles) par rapport au témoin (3.99 mg. g poids sec de sucres solubles).
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Figure 50 : Teneur en sucres solubles (mg. g** de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cadmium.

Tableau 38: Analyse statistique de la teneur en sucres solubles de 1’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt (mg. g de PS) sous I’effet de cadmium.

Feuilles Racines
Témoin 8.04+1.65 3.99+1.11
2500 ppm 23.53+0.67 4.34+0.66
5000 ppm 23.65%1.16 8.36+3.69
7500 ppm 23.70+0.77 7.57+0.61
10000 ppm 23.82+1.10 7.71+0.49

L’analyse de la variance révéle une différence trés hautement significative du cadmium sur

la teneur en sucres solubles chez les feuilles des plantes stressées par rapport aux feuilles
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des plantes témoins. On note par contre une différence significative chez les racines des
plantes stressees par rapport aux racines des plantes témoins.

1.3.3. Proline

1.3.3.1. Teneur en proline des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
cuivre

Les résultats montrent que I’accumulation de la proline est plus importante dans les
feuilles que dans les racines d’Atriplex canescens. L’accumulation de la proline dans les
feuilles et racines de la plante augmente progressivement avec des doses croissantes de
cuivre (Figure 51).

Dans les feuilles de I’Atriplex canescens, la teneur en proline la plus élevée (44.10
mg. g poids sec de la proline) est obtenue pour le traitement de 3500 ppm de cuivre, les
teneurs en proline (34.65, 29.55 et 33.76 mg. g poids sec de proline) sont obtenues pour
des traitements de 2000, 2500 et 3000 ppm de cuivre respectivement.

La teneur en proline la plus élevé dans les racines de la plante (28.91 mg. g* poids
sec de la proline) est obtenue pour le traitement de 3500 ppm de cuivre. On note une légére
diminution de la proline pour la dose stressante de 2500 ppm de cuivre (19.83 mg. g*

poids sec de la proline) comparativement au témoin (20.46 mg. g* poids sec de la proline)

(Tableau 39).
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Figure 51 : Teneur en proline (mg. g™ de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cuivre.
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Tableau 39: Analyse statistique de la teneur en proline de 1’ Atriplex canescens (Pursh)

Nutt (mg. gt de PS) sous I’effet de cuivre.

Feuilles Racines
Témoin 26.59+7.27 20.46+5.01
2000 ppm 34.65+11.25 21.29+3.92
2500 ppm 29.55+10.24 19.83+2.12
3000 ppm 33.76+11.55 22.32+3.13
3500 ppm 41.25+8.86 28.92+5.81

L’analyse statistique montre un effet non significatif sur I’accumulation de la proline dans

les feuilles et racines de la plante pour toutes les doses appliquées de cuivre.

1.3.3.2. Teneur en proline des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au

zinc

La teneur en proline dans les feuilles et racines chez I’ Atriplex canescens augmente

proportionnellement avec les doses du zinc appliquées a la plante (Figure 52).

On enregistre chez les plantes stressées au zinc, des teneurs plus élevées de la proline dans

les feuilles comparativement aux racines (Tableau 40).
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Figure 52 : Teneur en proline (mg. g** de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au zinc.
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Tableau 40: Analyse statistique de la teneur en proline de 1’ Atriplex canescens (Pursh)

Nutt (mg. g de PS) sous I’effet de zinc.

Feuilles Racines
Témoin 26.59+ 7.27 20.46+£5.01
2500 ppm 30.74+10.03 21.35+2.96
5000 ppm 56.61+15.56 22.02+ 3.54
7500 ppm 53.59+7.34 25.203.74
10000 ppm 74.45+6.57 29.64+3.69

L’analyse statistique montre que 1’accumulation de la proline sous I’effet du zinc est
hautement significative dans les feuilles, par contre elle est significative dans les racines de

la plante.

1.3.3.3. Teneur en proline des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
plomb

Le taux de la proline dans les feuilles et racines de I’ Atriplex canescens augmente
progressivement avec les doses croissantes du plomb appliquées a la plante (Tableau 41).

La teneur en proline est plus importante dans les feuilles que dans les racines de la plante

(Figure 53).
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Figure 53 : Teneur en proline (mg. g™ de poids sec) des feuilles et racines de | ’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt stressée au plomb.

95



Troisiéme partie Résultats et discussion

Tableau 41: Analyse statistique de la teneur en proline de 1’ Atriplex canescens (Pursh)
Nutt (mg. g de PS) sous I’effet de plomb.

Feuilles Racines
Témoin 26.59+ 7.27 20.46+£5.01
2500 ppm 34.59+7.89 23.68+2.73
5000 ppm 41.32+8.97 23.81+ 1.76
7500 ppm 53.49+11.56 26.00+4.67
10000 ppm 53.59+6.54 29.81+7.59

L’analyse statistique montre que 1’accumulation de la proline est significative dans les
feuilles avec tous les traitements de plomb. Par contre, elle est non significative dans les

racines de la plante.

1.3.3.4. Teneur en proline des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
cadmium

Les résultats obtenus (Figure 54) révelent que le stress au cadmium appliqué a la
plante entraine une augmentation du taux de la proline dans les feuilles a 2500, 5000, 7500
et 10000 ppm de cadmium (29.94, 30.27, 55.65 et 57.40 mg. g* poids sec de la proline
respectivement) par rapport au témoin (26.59 mg. g*' poids sec de la proline).
L’accumulation de la proline dans les racines augmente progressivement avec les doses
croissantes du cadmium. Le taux de la proline a la dose de 5000 ppm de cadmium est plus

élevé dans les racines comparativement aux feuilles de la plante (Tableau 42).
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Figure 54 : Teneur en proline (mg. g™ de poids sec) des feuilles et racines de | ’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt stressée au cadmium.

Tableau 42: Analyse statistique de la teneur en proline de 1’ Atriplex canescens (Pursh)

Nutt (mg. g de PS) sous I’effet de cadmium.

Feuilles Racines
Témoin 26.59+ 7.27 20.46x5.01
2500 ppm 29.94+2.13 21.72£4.77
5000 ppm 30.27+13.71 33.79+5.18
7500 ppm 55.65+8.08 38.47+7.84
10000 ppm 57.4045.23 4615.14

L’¢étude statistique montre un effet hautement significatif du cadmium sur I’accumulation

de la proline dans les feuilles et racines des plantes stressées par rapport a la plante témoin.

1.3.4. Teneur relative en eau

1.3.4.1. Teneur relative en eau des feuilles de I’Atriplex canescens stressée au cuivre
Les résultats obtenus montrent une diminution importante de la teneur en eau dans

les feuilles des plantes soumises au stress par le cuivre par rapport a la plante témoin

(Figure 55).

On enregistre pour les plantes stressées des teneurs en eau chez les feuilles variant de

(73.89 % a la dose 2000 ppm de Cu et 42.19 % a la dose 3500 ppm de Cu) (Tableau 43).
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On note une légére stabilité des teneurs enregistrées pour les feuilles des plantes stressées

au cuivre a des doses de 2000 et 2500 ppm.
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Figure 55 : Teneur relative en eau des feuilles de I’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt

stressée au cuivre

Tableau 43: Analyse statistique de la teneur relative en eau des feuilles de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cuivre.

Teneur relative en eau (%)
Témoin 78.18+0.06
2000 ppm 73.89+5.63
2500 ppm 73.40+4.16
3000 ppm 60.60+8.94
3500 ppm 42.19+3.52

L’analyse statistique montre que la teneur relative en eau sous l’effet du cuivre est
hautement significative chez les feuilles des plantes stressées comparativement aux feuilles

des plantes témoins.

1.3.4.2. Teneur relative en eau des feuilles de I’Atriplex canescens stressée au zinc
Les résultats montrent que la teneur en eau est plus importante dans les feuilles des

plantes témoins que dans les feuilles des plantes stressées. La teneur en eau dans les
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feuilles de I’Atriplex canescens diminue progressivement avec des doses croissantes de
zinc (Figure 56).

La teneur en eau la plus basse dans les feuilles de la plante est obtenue a la dose de
10000 ppm de zinc (Tableau 44). On note une Iégére diminution de la teneur en eau pour la

dose stressante de 2500 ppm de zinc (76.62 %) comparativement au témoin (78.18%).
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Figure 56 : Teneur relative en eau des feuilles de I’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt

stressée au zinc

Tableau 44: Analyse statistique de la teneur relative en eau des feuilles de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de zinc.

Teneur relative en eau (%)
Témoin 78.18+0.06
2500 ppm 76.62+4.82
5000 ppm 70.1145.77
7500 ppm 67.53+4.95
10000 ppm 53.07+6.01

L’¢étude statistique montre un effet hautement significatif du zinc sur la teneur en eau dans

les feuilles des plantes stressées par rapport a la plante témoin.
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1.3.4.3. Teneur relative en eau des feuilles de I’Atriplex canescens stressée au plomb

Les résultats obtenus révélent que le stress au plomb appliqué a la plante entraine
une diminution de la teneur en eau dans les feuilles a 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm de
plomb (58.93, 52.17, 49.46 et 29.22% respectivement) par rapport au témoin (78.18%)
(Figure 57).
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Figure 57 : Teneur relative en eau des feuilles de I’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt

stressée au plomb

Tableau 45: Analyse statistique de la teneur relative en eau des feuilles de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de plomb.

Teneur relative en eau (%)
Témoin 78.18+0.06
2500 ppm 58.93+7.03
5000 ppm 52.17+2.64
7500 ppm 49.46+5.12
10000 ppm 29.22+5.44

L’analyse de la variance révele une différence trés hautement significative du plomb sur la
teneur en eau chez les feuilles des plantes stressées par rapport aux feuilles des plantes

témoins.
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1.3.4.4. Teneur relative en eau des feuilles de PAtriplex canescens stressée au
cadmium

Les résultats trouvés pour les plantes stressées au cadmium a différentes
concentrations (2500, 5000, 7500 et 10000 ppm), révélent une diminution de la teneur en

eau dans les feuilles de I’Atriplex canescens (Figure 58).

Les teneurs en eau obtenues sont plus faibles chez les feuilles des plantes stressées
(61.18, 46.50, 38.32 et 20.01 % respectivement) que chez les plantes témoins (78.18 %)
(Tableau 46).
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Figure 58 : Teneur relative en eau des feuilles de 1’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt

stressée au cadmium

Tableau 46: Analyse statistique de la teneur relative en eau des feuilles de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cadmium.

Teneur relative en eau (%)
Témoin 78.18+0.06
2500 ppm 61.18+8.28
5000 ppm 46.50+9.86
7500 ppm 38.32+10.33
10000 ppm 20.01+1.36

L’analyse statistique montre que la teneur relative en eau est hautement significative dans

les feuilles de la plante avec tous les traitements de cadmium.
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1.3.5. Proteines totales
1.3.5.1. Teneur en protéines des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
cuivre

Les résultats obtenus révélent une diminution de la teneur en protéines chez les
feuilles des plantes stressées a 2000, 2500, 3000 et 3500 ppm par rapport aux feuilles des
plantes témoins (Figure 59). La teneur en protéines est plus importante dans les feuilles
que dans les racines de la plante. La teneur en protéines dans les feuilles la plus basse
(58.30 mg. g* poids frais de protéines) est obtenue pour le traitement a 2000 ppm de cuivre
comparativement aux témoins, Les valeurs obtenues pour les feuilles des plantes traitées a
2500, 3000 et 3500 ppm de cuivre augmentent légérement a 62.60, 62.59 et 67.97 mg. g*
poids frais de protéines respectivement comparativement a celles des feuilles des plantes
stressées a 2000 ppm de cuivre (Tableau 47). Par contre le taux de protéines dans les
racines des plantes stressées a 2000, 2500, 3000 et 3500 ppm diminue légerement de
(42.39, 46.88, 39.60 et 47.47 mg. g* poids frais de protéines) comparativement aux racines

des plantes témoins (51.01 mg. g poids frais de protéines).
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Figure 59 : Teneur en protéines (mg. g** de poids frais) des feuilles et racines de |’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt stressée au cuivre
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Tableau 47: Analyse statistique de la teneur en protéines de 1’Atriplex canescens (Pursh)

Nutt (mg. g de PF) sous Ieffet de cuivre.

Feuilles Racines
Témoin 75.10+£2.01 51.01+7.95
2000 ppm 58.30+6.13 42.39+1.92
2500 ppm 62.60+8.42 46.88+3.09
3000 ppm 62.59+3.80 39.60+2.56
3500 ppm 67.97+2.23 47.47+3.13

L’analyse de la variance révele une différence trés hautement significative du cuivre sur la
teneur en protéines chez les feuilles des plantes stressées par rapport aux feuilles des
plantes témoins. On note par contre une différence significative chez les racines des plantes

stressées par rapport aux racines des plantes témoins.

1.3.5.2. Teneur en protéines des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
zinc

La teneur en protéines chez les feuilles de I'Atriplex canescens est largement
supérieure a celle des racines, les valeurs obtenues pour les feuilles des plantes traitées a
2500 ppm de zinc augmentent légerement a 77.15 mg. g*' poids frais de protéines
comparativement a celles des feuilles des plantes témoins (75.10 mg. g* poids frais de
protéines) (Figure 60). L enrichissement des solutions a 5000, 7500 et 10000 ppm de zinc
provoque une diminution plus importante (74.23, 70.46 et 68.00 mg. g* poids frais de
protéines respectivement). Par contre dans les racines, les teneurs en protéines des plantes
stressées a 5000 ppm de zinc augmentent légérement a 51.35 mg. g poids frais de
protéines comparativement a celles des racines des plantes témoins (51.01 mg. g poids
frais de protéines) (Tableau 48). Les teneurs en protéines des racines de la plante stressée
au zinc varient de 43.63 mg. g* poids frais pour la dose de 2500 ppm de Zn a 50.91 mg. g*
poids frais pour la dose de 10000 ppm de Zn.
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Figure 60 : Teneur en protéines (mg. g** de poids frais) des feuilles et racines de | ’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt stressée au zinc

Tableau 48: Analyse statistique de la teneur en protéines de 1’Atriplex canescens (Pursh)
Nutt (mg. gt de PF) sous I’effet de zinc.

Feuilles Racines
Témoin 75.10+£2.01 51.01+7.95
2500 ppm 77.15+1.54 43.63+1.57
5000 ppm 74.23+1.98 51.35+ 2.49
7500 ppm 70.46+2 .51 44.46+8.32
10000 ppm 68.00+9.06 50.91+7.02

L’analyse statistique a 1’aide du test de Newman-Keuls révele que les teneurs en protéines
accumulées dans les feuilles de I’Atriplex canescens sont hautement significatives (P =
0.00) par rapport aux feuilles des plantes témoins. Par contre elle est non significative dans
les racines de la plante.

1.3.5.3. Teneur en protéines des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressee au
plomb

Les résultats montrent que le taux des protéines dans les parties aériennes et
racinaires de I'Atriplex canescens diminue proportionnellement avec I’augmentation de la

concentration de plomb (Figure 61).
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Dans les feuilles, la teneur en protéines passe de 75.10 mg. g* poids frais chez les
plantes témoins a (73.82, 66.40, 66.09 et 69.53 mg. g poids frais) dans des plantes
stressées a 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm de plomb respectivement (Tableau 49).

La teneur en protéines des racines de la plante stressée au plomb varie de 48.14 mg.
g poids frais pour la dose de 2500 ppm de Pb a 43.45 mg. g poids frais pour la dose de
10000 ppm de plomb.
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Figure 61 : Teneur en protéines (mg. g* de poids frais) des feuilles et racines de I’ Atriplex

canescens (Pursh) Nutt stressée au plomb

Tableau 49: Analyse statistique de la teneur en protéines de 1’Atriplex canescens (Pursh)
Nutt (mg. g* de PF) sous I’effet de plomb.

Feuilles Racines
Témoin 75.10+2.01 51.01+7.95
2500 ppm 73.82+1.91 48.14+6.90
5000 ppm 66.40+4.98 49.08+4.19
7500 ppm 66.09+3.18 48.23+7.21
10000 ppm 69.53+4.04 43.45+1.01

L’analyse statistique montre un effet non significatif sur I’accumulation de protéines dans

les feuilles et racines de la plante pour toutes les doses appliquées de plomb.
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1.3.5.4. Teneur en protéines des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
cadmium

Le taux des protéines dans les feuilles de 1’Atriplex canescens diminue
progressivement avec les doses croissantes du cadmium appliquées a la plante. La teneur
en protéines est plus importante dans les feuilles que dans les racines de la plante (Figure
62).

Dans les feuilles de la plante, la teneur en protéines la plus basse (62.55 mg. g
poids frais de protéine) est obtenue pour le traitement de 7500 ppm de cadmium, les
teneurs en protéines (71.50, 69.72 et 67.84 mg. g poids frais de protéines) sont obtenues
pour des traitements de 2500, 5000 et 10000 ppm de cadmium respectivement (Tableau
50).

Dans les racines de la plante, les teneurs en protéines les plus élevées (54.34 et
55.09 mg. g poids frais de protéines) sont obtenues pour des traitements de 7500 et 10000
ppm de cadmium respectivement. On note une légere diminution de protéines pour les
doses stressantes de 2500 et 5000 ppm de cadmium (46.25 et 46.73 mg. g* poids frais de
protéines respectivement) comparativement au témoin (51.01 mg. g* poids frais de
protéines). On enregistre une légére augmentation de la teneur en protéines a partir de 7500
ppm par rapport au témoin.

120

100 -

T . . T T m Feuilles
Racines
0

2500 5000 7500 10000
Cadmium (ppm)

(0]
o
1

S
o
1

Protéines (mg. g-1 de PF)
D
o

N
o
1

o

Figure 62: Teneur en protéines (mg. g de poids frais) des feuilles et racines de | 'Atriplex

canescens (Pursh) Nutt stressée au cadmium
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Tableau 50: Analyse statistique de la teneur en protéines de 1’Atriplex canescens (Pursh)

Nutt (mg. g de PF) sous I’effet de cadmium.

Feuilles Racines
Témoin 75.10+£2.01 51.01+7.95
2500 ppm 71.50+32.28 46.25+5.00
5000 ppm 69.72+18.02 46.73+£6.23
7500 ppm 62.55+17.38 54.34+4.26
10000 ppm 67.84+5.42 55.09+3.96

L’analyse statistique signale que I’effet de cadmium sur I’accumulation des protéines est

non significatif dans les feuilles et racines de I’ Atriplex canescens.

1.3.6. Polyphénols totaux
1.3.6.1. Teneur en polyphénols totaux des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stressée au cuivre

Les résultats obtenus montrent une augmentation importante de la teneur en
polyphénols totaux dans les feuilles et racines des plantes soumises au stress par le cuivre
par rapport a la plante témoin (Figure 63).

Les valeurs obtenues pour les feuilles des plantes traitées a 2000 ppm augmentent
légérement a 3.03 mg EAG/g poids sec de polyphénols totaux comparativement a celles
des feuilles des plantes témoins (3.01 mg EAG/g poids sec de polyphénols totaux).
L’enrichissement des solutions a 2500, 3000 et 3500 ppm provoque une accumulation plus
importante (3.33, 3.33 et 3.40 mg EAG/g poids sec de polyphénols totaux respectivement).
Par contre les teneurs augmentent pour les racines passant de 3.09 mg EAG/g poids sec de
polyphénols totaux sous le traitement a 2000 ppm a 3.28 mg EAG/g poids sec de

polyphénols totaux sous le traitement a 3500 ppm (Tableau 51).
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Figure 63 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids sec) des feuilles et racines

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressee au cuivre.

Tableau 51: Analyse statistique de la teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids

sec) de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cuivre.

Feuilles Racines
Témoin 3.01+£0.01 2.90+0.01
2000 ppm 3.03+0.06 3.09+0.13
2500 ppm 3.33+0.02 3.13+0.10
3000 ppm 3.33+£0.03 3.14+0.09
3500 ppm 3.40+0.03 3.28+0.03

L’analyse statistique révele que 1’accumulation de polyphénols totaux est hautement
significative dans les feuilles et dans les racines de la plante sous I’effet de tous les

traitements au cuivre.

1.3.6.2. Teneur en polyphénols totaux des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stressée au zinc

Le taux des polyphénols totaux dans les parties aériennes et racinaires de I'Atriplex
canescens augmente avec I’augmentation de la concentration de zinc (Figure 64).

Pour les mémes concentrations de zinc, I’accumulation des polyphénols totaux dans

les feuilles est plus elevée que celle enregistrée dans les racines de la plante. Les
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polyphénols totaux se repartissent de maniére équilibrée dans les feuilles 3.22, 3.29, 3.30 et
3.31 mg EAG/qg poids sec de polyphénols totaux aux doses stressantes 2500, 5000, 7500 et
10000 ppm de zinc respectivement (Tableau 52).

L’application de zinc entraine une augmentation du taux des polyphénols dans les
racines a 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm (3.09, 3.22, 3.30 et 3.30 mg EAG/g poids sec de
polyphénols totaux respectivement) par rapport au témoin (2.90 mg EAG/g poids sec de

polyphénols totaux).
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Figure 64 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids sec) des feuilles et racines

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au zinc.

Tableau 52: Analyse statistique de la teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids

sec) de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous 1’effet de zinc

Feuilles Racines
Témoin 3.01+0.01 2.90+0.01
2500 ppm 3.2240.20 3.09+0.15
5000 ppm 3.29+0.15 3.22+0.10
7500 ppm 3.30+0.15 3.30+0.15
10000 ppm 3.30+0.15 3.30+0.08

L’analyse statistique a I’aide du test de Newman-Keuls montre un effet non significatif du
traitement au zinc sur I’accumulation des polyphénols totaux dans les feuilles des plantes
stressées en comparaison avec les feuilles des plantes témoins. Ainsi, les valeurs des
teneurs en polypheénols totaux sous tous les traitements varient hautement significativement

(P =0.00) pour les racines de la plante.
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1.3.6.3. Teneur en polyphénols totaux des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stressée au plomb

Les résultats trouvés dans les plantes stressées au plomb a différentes
concentrations (2500, 5000, 7500 et 10000 ppm), révélent une augmentation de
polyphénols totaux dans les feuilles et racines de 1I’Atriplex canescens (Figure 65). Les
teneurs obtenus en polyphénols totaux sont élevées dans les feuilles de la plante (3.23,
3.28, 3.31 et 3.34 mg EAG/g poids sec de polyphénols totaux) que chez les racines (3.18,
3.18, 3.30 et 3.32 mg EAG/g poids sec de polyphénols totaux) (Tableau 53).
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Figure 65 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids sec) des feuilles et racines

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au plomb.

Tableau 53: Analyse statistique de la teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids
sec) de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de plomb

Feuilles Racines
Témoin 3.01+0.01 2.90+0.01
2500 ppm 3.230.18 3.18+0.11
5000 ppm 3.28+0.12 3.18+0.10
7500 ppm 3.31+0.14 3.30%0.09
10000 ppm 3.34+0.09 3.32+0.16

L’analyse statistique a I’aide du test de Newman-Keuls réevele que les teneurs en
polyphénols totaux accumulées dans les feuilles et racines de 1’Atriplex canescens sont

hautement significatives (P = 0.00) par rapport aux feuilles et racines des plantes témoins.
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1.3.6.4. Teneur en polyphénols totaux des feuilles et racines de I'Atriplex canescens
stressée au cadmium

Les résultats montrent que 1’accumulation de polyphénols totaux est plus
importante dans les feuilles que dans les racines de la plante Atriplex canescens.
L’accumulation de polyphénols totaux dans les feuilles et racines de la plante augmente
progressivement avec des doses croissantes de cadmium (Figure 66).

Dans les feuilles, la teneur en polyphénols totaux la plus élevé (3.47 mg EAG/g
poids sec de polyphénols totaux) est obtenue pour un traitement a 10000 ppm de cadmium,
la teneur en polyphénols totaux (3.25, 3.30 et 3.42 mg EAG/g poids sec de polyphénols
totaux) est obtenue pour des traitements a 2500, 5000 et 7500 ppm de cadmium
respectivement (Tableau 54).

Dans les racines, la teneur en polyphénols totaux la plus éelevé (3.38 mg EAG/g

poids sec) est obtenue pour un traitement a 10000 ppm de cadmium.
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Figure 66 : Teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids sec) des feuilles et racines

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cadmium.
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Tableau 54: Analyse statistique de la teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g de poids

sec) de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cadmium

Feuilles Racines
Témoin 3.01+0.01 2.90+0.01
2500 ppm 3.25+0.13 3.00+0.02
5000 ppm 3.300.02 3.22+ 0.04
7500 ppm 3.42+0.04 3.34+0.05
10000 ppm 3.47+0.006 3.38+0.04

L’analyse de la variance montre une différence trés hautement significative du cadmium
sur I’accumulation de polyphénols dans les feuilles et racines des plantes stressées par

rapport aux feuilles et racines des plantes témoins.

1.3.7. Flavonoides
1.3.7.1. Teneur en flavonoides des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
cuivre

Les résultats montrent que 1’accumulation des flavonoides est plus importante dans
les feuilles que dans les racines de la plante Atriplex canescens (Figure 67).

Dans les feuilles, la teneur en flavonoides la plus élevé (3.42 mg EQ/g poids sec de
flavonoides) est obtenue pour un traitement a 3500 ppm de cuivre, la teneur en flavonoides
(3.10, 2.68, 3.14 mg EQ/g poids sec de flavonoides) est obtenue pour des traitements a
2000, 2500 et 3000 ppm de cuivre respectivement (Tableau 55).

Dans les racines, la teneur en flavonoides la plus élevée (0.88 mg EQ/g poids sec)
est obtenue pour le traitement a 3500 ppm. On note une légere diminution des flavonoides
a des concentrations de 2000, 2500 et 3000 ppm (0.36, 0.34 et 0.38 mg EQ/g poids sec de
flavonoides respectivement) par rapport au témoin (0.53 mg EQ/g poids sec de

flavonoides).

112



Troisiéme partie Résultats et discussion

[N
I

4 -
~ 3.5 -
(7p]
o
g 3
2
O 25 -
L
D
2 .
% | Feuilles
[<5]
S 15 - .
= Racines
c
o
>
S
L

o
o w

I | I I |
0

2000 2500 3000 3500
Cuivre (ppm)

Figure 67 : Teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cuivre.

Tableau 55: Analyse statistique de la teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cuivre

Feuilles Racines
Témoin 2.58+0.08 0.53+0.07
2000 ppm 3.10+0.11 0.36+0.02
2500 ppm 2.68+0.02 0.34+0.04
3000 ppm 3.14+0.08 0.38+0.06
3500 ppm 3.42+0.09 0.88+0.07

L’analyse statistique indique que 1’effet de cuivre sur I’accumulation des flavonoides est

hautement significatif dans les feuilles et racines de I’ Atriplex canescens.

1.3.7.2. Teneur en flavonoides des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
zinc

Les résultats montrent une augmentation de la teneur en flavonoides dans les
feuilles et racines chez la plante de 1’ Atriplex canescens.

Dans les feuilles, il y a une augmentation importante des flavonoides des plantes
soumises au stress par de zinc par rapport au témoin alors que dans les feuilles des plantes

soumises a 7500 ppm la teneur en flavonoides diminue Iégérement (Figure 68).
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L’application de zinc entraine une diminution du taux des flavonoides dans les
racines a 2500, 5000 et 7500 ppm (0.33, 0.43 et 0.46 mg EQ/g poids sec de flavonoides)
successivement, par rapport au témoin (0.53 mg EQ/g poids sec de flavonoides). Alors que
dans les racines des plantes soumises a 10000 ppm la teneur en flavonoides augmente

Iégérement par rapport au témoin (Tableau 56).
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Figure 68 : Teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au zinc.

Tableau 56: Analyse statistique de la teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de zinc

Feuilles Racines
Témoin 2.58+0.08 0.53+0.07
2500 ppm 2.88+0.05 0.33+0.07
5000 ppm 3.48+0.07 0.43+0.15
7500 ppm 3.27+0.08 0.46+0.10
10000 ppm 3.33+0.08 0.63+0.03

L’analyse statistique signale que 1’effet de zinc sur I’accumulation des flavonoides est

hautement significatif dans les feuilles et racines de I’ Atriplex canescens.
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1.3.7.3. Teneur en flavonoides des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
plomb

Le taux de flavonoides dans les feuilles et racines de 1’ Atriplex canescens augmente
progressivement avec les doses croissantes du plomb appliquées a la plante. La teneur en
flavonoides est plus importante dans les feuilles que dans les racines de la plante (Figure
69).

Dans les feuilles, la teneur en flavonoides la plus élevée (3.70 mg EQ/g poids sec
de flavonoide) est obtenue pour le traitement de 10000 ppm de plomb. On note une Iégére
diminution de flavonoide pour la dose stressante de 2500 ppm de plomb (2.57 mg EQ/g
poids sec de flavonoide) comparativement au témoin (2.58 mg EQ/g poids sec de
flavonoide) (Tableau 57).

Au contraire dans les racines de la plante Atriplex canescens les flavonoides

s’accumulent de manicre tres lente lorsque la concentration en plomb augmente.
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Figure 69 : Teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) des feuilles et racines de

|’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au plomb.
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Tableau 57: Analyse statistique de la teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de plomb

Feuilles Racines
Témoin 2.58+0.08 0.53+0.07
2500 ppm 2.57+0.09 0.28+0.05
5000 ppm 2.87+0.04 0.46%0.01
7500 ppm 3.20+0.03 0.50+0.05
10000 ppm 3.70£0.04 0.56+0.13

L’analyse statistique indique que les flavonoides s’accumulent de maniére hautement

significative dans les feuilles et les racines de la plante avec tous les traitements de plomb.

1.3.7.4. Teneur en flavonoides des feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
cadmium

Les résultats révelent que le cadmium appliqué entraine une augmentation du taux
des flavonoides dans les feuilles de la plante a 2500, 5000, 7500 et 20000 ppm (2.72, 3.30,
3.51 et 3.39 mg EQ/g poids sec de flavonoides respectivement) par rapport au témoin (2.58
mg EQ/g poids sec de flavonoides), par contre dans les racines, I’accumulation des
flavonoides diminue progressivement avec des doses croissantes du cadmium (Tableau
58). Alors que dans les racines des plantes soumises a 10000 ppm la teneur en flavonoides

augmente légérement par rapport au témoin (Figure 70).
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Figure 70 : Teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) des feuilles et racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt stressée au cadmium.
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Tableau 58: Analyse statistique de la teneur en flavonoides (mg EQ/g de poids sec) de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous I’effet de cadmium

Feuilles Racines
Témoin 2.58+0.08 0.53+0.07
2500 ppm 2.79+0.09 0.31+0.02
5000 ppm 3.300.11 0.31+0.05
7500 ppm 3.51+0.08 0.37+0.03
10000 ppm 3.39+0.07 0.61+0.07

L’¢étude statistique met en évidence une réponse hautement significative de 1’effet du
cadmium sur ’accumulation des flavonoides dans les feuilles et les racines des plantes

stressés par rapport aux plantes témoins de 1’ Atriplex canescens.

1.4. Teneur des métaux lourds dans les feuilles et racines de la plante
1.4.1. Teneur en cuivre dans les feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
cuivre

Les résultats obtenus révelent que le stress au cuivre appliqué a la plante entraine
une augmentation de la teneur en cuivre dans les feuilles et racines a 2000, 2500, 3000 et
3500 ppm de cuivre par rapport au témoin (Figure 71). La teneur en cuivre chez les feuilles
des plantes témoins est identique a celle des racines des plantes témoins (8.70 ppm de Cu
contre 8.09 ppm de Cu). On enregistre chez les plantes stressées au cuivre, une teneur plus
élevée de cuivre dans les feuilles comparativement aux racines de la plante. Le taux de
cuivre a la dose de 2000 ppm de cuivre est plus élevé dans les racines comparativement
aux feuilles de la plante.

Dans les feuilles, la teneur en cuivre la plus élevée (566.16 ppm) est obtenue pour
le traitement de 3000 ppm de cuivre, d'autre part la concentration de cuivre la plus faibles
(19.18 ppm) est obtenue pour le traitement de 2000 ppm de cuivre (Tableau 59).

Dans les racines, la teneur en cuivre la plus élevé (457.46 ppm) est obtenue pour la
dose de 2500 ppm de Cu, les teneurs moyennes de cuivre (327.76, 305.1 et 99.37 ppm)

sont obtenues pour des traitements de 2000, 3000 et 3500 ppm de cuivre respectivement.
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Figure 71: Effet de I’accumulation du cuivre dans les feuilles et racines de 1’ Atriplex
canescens (Pursh) Nutt

Tableau 59: Analyse statistique de la teneur en cuivre de 1’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt

(ppm) sous I’effet de cuivre.

Feuilles Racines
Témoin 8.70+ 0.37 8.09+ 0.46
2000ppm 19.18+2.22 327.76+78.94
2500ppm 526.16+4.64 457.46+ 2.22
3000ppm 566.16+64.23 305.1+50.80
3500ppm 425.66+1.89 99.37+0.54

L’analyse de la variance montre un effet hautement significatif du cuivre sur les feuilles et

racines de la plante.

1.4.2. Teneur en zinc dans les feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
zinc

Les résultats montrent que la teneur en zinc chez les racines est largement
supérieure a celle des feuilles de I'Atriplex canescens. (Figure 72).

L’accumulation de zinc dans les feuilles et racines de la plante augmente
progressivement avec des doses croissantes de zinc. La teneur moyenne de zinc dans les
feuilles de la plante varie de 2.33 ppm pour la dose de 2500 ppm de Zn a 43.70 ppm pour
la dose de 10000 ppm de Zn.
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Dans les racines de la plante, L’enrichissement des solutions a 2500, 5000, 7500 et
10000 ppm de zinc provoque une accumulation plus importante (12.68, 60.53, 180.24 et
369.8 ppm respectivement) (Tableau 60).
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Figure 72: Effet de I’accumulation du zinc dans les feuilles et racines de I’ Atriplex
canescens (Pursh) Nutt

Tableau 60: Analyse statistique de la teneur en zinc de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

(ppm) sous I’effet de zinc.

Feuilles Racines
Témoin 1.84+0.085 469+ 0.21
2500 ppm 2.33+0.049 12.68+1.97
5000 ppm 5.38+0.24 60.53%+2.35
7500 ppm 22.96+4.85 180.24+21.79
10000 ppm 43.70+0.34 369.8+5.54

L’analyse statistique a 1’aide de test de Newman-keuls montre un effet hautement

significatif du Zn sur les feuilles et racines chez I’ Atriplex canescens.

1.4.3. Teneur en plomb dans les feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée au
plomb

Les résultats montrent que 1’accumulation de plomb est plus importante dans les
racines que dans les feuilles de 1’Atriplex canescens. L’accumulation de plomb dans les

feuilles et racines de la plante augmente progressivement avec des doses croissantes de
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plomb (Figure 73). On note une concentration négligeable de plomb dans les feuilles des
plantes témoins (7.02 ppm) comparativement aux racines des plantes témoins (13.38 ppm).

Les teneurs obtenues pour les feuilles des plantes traitées a 2500 et 10000 ppm de
plomb augmentent l1égérement a (470.7 et 1814.517 ppm respectivement) comparativement

a celles des racines (137.402 et 1672.667 ppm respectivement) (Tableau 61).
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Figure 73: Effet de I’accumulation du plomb dans les feuilles et racines de 1’ Atriplex
canescens (Pursh) Nutt

Tableau 61: Analyse statistique de la teneur en plomb de 1’Atriplex canescens (Pursh)

Nutt (ppm) sous I’effet de plomb.

Feuilles Raciness
Témoin 7.02+0.21 13.38+1.10
2500 ppm 37.708.82 13.3+1.14
5000 ppm 108.97+0.59 137.40+ 2.63
7500 ppm 470.7+24.61 614.04+50.69
10000 ppm 1814.51+7.57 1672.66+£57.51

L’analyse de la variance montre un effet hautement significatif du plomb sur les feuilles et

racines des plantes stressées par rapport aux plantes témoins.
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1.4.4. Teneur en cadmium dans les feuilles et racines de I'Atriplex canescens stressée
au cadmium

Les résultats obtenus montrent une augmentation importante de la teneur en
cadmium dans les feuilles et racines des plantes soumises au stress par le cadmium par
rapport & la plante témoin (Figure 74). L’accumulation de cadmium dans les feuilles pour
les doses 2500, 5000 et 7500 ppm est plus elevée que celle enregistrée dans les racines de
la plante. Contrairement a la dose 10000 ppm de Cd qui présente une accumulation plus
importante dans les racines comparativement aux feuilles de la plante.

Dans les feuilles, la teneur en cadmium la plus élevé (2765.66 ppm) est obtenue
pour la dose de 5000 ppm de Cd. Par contre la teneur en cadmium obtenue pour les feuilles
des plantes traitées a 7500 et 10000 ppm de cadmium diminue a 1733 et 392.879 ppm
respectivement comparativement a celle des feuilles des plantes stressees a 2500 et 5000
ppm. La teneur moyenne de cadmium dans les racines de la plante varie entre 162.44 ppm
a la dose de 2500 ppm de Cd et 891.384 ppm a la dose de 10000 ppm de Cd (Tableau 62).
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Figure 74: Effet de I’accumulation du cadmium dans les feuilles et racines de 1’ Atriplex
canescens (Pursh) Nutt
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Tableau 62: Analyse statistique de la teneur en cadmium de 1’ Atriplex canescens (Pursh)

Nutt (ppm) sous I’effet de cadmium.

Feuilles Racines
Témoin 17.50+ 0.27 47.62+0.29
2500 ppm 1595.16+176.98 162.44+10.99
5000 ppm 2765.66+33.14 6,78+ 1.70
7500 ppm 1733+489.40 484.11+18.76
10000 ppm 392.87+2.12 891.38+9.82

L’analyse statistique montre un effet hautement significatif (P = 0.00) du cadmium sur les

feuilles et racines de 1’Atriplex canescens.

1.5. Spéciation et la mobilité des métaux lourds dans le sol
1.5.1. Cuivre

Les résultats des extractions séquentielles montrent que le Cu est trés peu
échangeable et localisé surtout dans la matiere organique. Les teneurs moyennes de cuivre
lié a la matiére organique varient de 0.45 ppm pour la dose 2000 ppm de Cu a 141.5 ppm
pour la dose 3500 ppm de Cu (Tableau 63). Donc le cuivre est considéré comme un

élément peu mobile (Figure 75).
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Figure 75 : Distribution de cuivre dans les différentes phases de sol
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Tableau 63: Analyse statistique de la distribution de cuivre dans les différentes phases de

sol (ppm)
Fraction échangeable Fraction organique ou
(F1) fraction oxydable (F4)
Témoin 0.31+0.007 0.50£0.01

2000 ppm 3.21+0.31 0.45+0.007
2500 ppm 5.16+0.20 16.43+2.81
3000 ppm 10.78+0.68 62.17+3.26
3500 ppm 15.30+0.21 141.5+16.79

L’analyse de la variance montre un effet hautement significatif du cuivre sur la fraction

échangeable (F1) et la fraction organique ou fraction oxydable (F4).

1.5.2. Zinc

Les résultats montrent que la fraction échangeable et oxydable augmente

proportionnellement avec 1’augmentation de la concentration de zinc (Figure 76).

Le Zn est trés peu échangeable, celui qui a les plus fortes teneurs dans la phase

oxydable atteignant des maximums de 119.95, 199.87 et 221.79 ppm pour les doses
5000,7500 et 10000 respectivement, ceci indique une faible mobilité du Zn (Tableau 64).

250

200

150

100 -

Teneur de zinc (ppm)

[on)
o
1

I

mFl
i.'l

2500 5000 7500

Zinc (ppm)

10000

Figure 76 : Distribution de zinc dans les différentes phases de sol
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Tableau 64: Analyse statistique de distribution de zinc dans les différentes phases de sol

(ppm)
Fraction échangeable Fraction organique ou
(F1) fraction oxydable (F4)
Témoin 1.55+0.22 8.38+0.23
2500 ppm 21.70+1.63 9.66+0.98
5000 ppm 30.62+1.75 119.95+21.00
7500 ppm 49.87+3.40 199.87+12.44
10000 ppm 102.33+£2.24 221.79+9.93

L’analyse de la variance montre un effet hautement significatif sur la fraction échangeable

(F1) et la fraction organique ou fraction oxydable (F4).

1.5.3. Plomb

L'analyse des résultats montre que le Pb est préferentiellement lié aux matieres
organiques. La teneur en plomb présente dans la phase oxydable varie de 0.88 ppm pour la
dose de 2500 ppm de Pb a 59.41 ppm pour la dose de 10000 ppm de Pb (Tableau 65).
D'autre part, il est tres peu échangeable. Les teneurs en plomb dans la phase échangeable
sont négligeables atteignant de valeur maximum de (2.65 ppm) pour la dose de 10000 ppm.

D'apres ces résultats le Pb est potentiellement peu mobile (Figure 77).
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Figure 77. Distribution du plomb dans les différentes phases de sol
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Tableau 65: Analyse statistique de distribution de plomb dans les différentes phases de sol

(ppm)

Fraction échangeable Fraction organique ou

(F1) fraction oxydable (F4)
Témoin 0.14+0.45 1.81+0.07
2500 ppm 0.62+0.27 0.88+0.009
5000 ppm 0.98+0.02 25.70+2.23
7500 ppm 1.88+0.14 52.36+3.24
10000 ppm 2.65+0.006 59.41+2.12

L’analyse statistique a 1’aide de test de Newman-keuls montre un effet hautement

significatif du plomb sur la fraction échangeable (F1) et la fraction oxydable (F4).

1.5.4. Cadmium

La distribution du cadmium dans les différentes phases de sol augment avec
I’augmentation de la concentration de cadmium (Figure 78).

Le cadmium est tres échangeable. La plus forte teneur dans la phase échangeable
245.26 ppm est obtenue pour la dose de 10000 ppm de Cd, les valeurs moyennes de la
phase échangeable (85.17, 164.107 et 238.86 ppm) sont obtenues pour des traitements de
2500, 5000 et 7500 ppm de cadmium respectivement. D'autre part, il est trés faiblement lié
par la fraction oxydable avec un maximum de 140 ppm pour la dose de 7500 ppm de Cd .

D'apres ces résultats le Cd est potentiellement trées mobile (Tableau 66).
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Figure 78: Distribution de cadmium dans les différentes phases de sol
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Tableau 66: Analyse statistique de distribution de cadmium dans les différentes phases de

sol (ppm)
Fraction échangeable Fraction organique ou
(F1) fraction oxydable (F4)
Témoin 0.02+0.001 0.25+0.12
2500 ppm 85.17+4.14 0.18+0.01
5000 ppm 164.10+1.18 91.20+8.53
7500 ppm 238.86+21.42 140.37+2.86
10000 ppm 245.26+8.24 128.87+24.52

L’analyse statistique a 1’aide de test de Newman-keuls montre un effet hautement

significatif du cadmium sur la fraction échangeable (F1) et la fraction organique ou

fraction oxydable (F4).
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2. Discussion

Les résultats obtenus montrent que le stress des métaux lourds induit des changements
dans les plantes conduisant a une diminution de la surface foliaire, inhibent I'allongement de
la racine, réduisent la hauteur de la plante, la biomasse séche et fraiche, une perturbation des
fonctions physiologiques et biochimiques, et la photosynthése semblent tres sensibles a la

toxicité des métaux lourds.

2.1. Parameétres morphologiques
2.1.1. Effet des métaux lourds sur la surface foliaire chez I’Atriplex canescens
» Cuivre

Les résultats de notre étude révelent une diminution importante de la surface foliaire
des plantes stressées par le cuivre a différentes concentrations par rapport a la plante témoin.
Cependant, les plus fortes réductions ont eté enregistrées sous les doses 3000 et 3500 ppm de
cuivre.

Nos résultats sont conformes aux travaux de Cuypers et al. (2004), qui rapportent que
le traitement par le Cu induit une réduction estimé a 23% de la surface foliaire des plantes
Phaseolus vulgaris L. D’autres travaux démontrent également que I’application croissante de
cuivre entraine une réduction des surfaces foliaires chez la feve (Benouis, 2012).

Selon plusieurs auteurs le cuivre est un élément indispensable a 1’état de trace pour de
nombreux processus cellulaires. Il peut devenir toxique lorsque la concentration dépasse un
certain seuil. La phytotoxicité de Cu se manifeste principalement a travers de la rhizotoxicité
et parfois de la mise en place d’une déficience induite en Fe (Woolhouse et Walker, 1981 ;
Kabata-Pendias et Pendias, 1992 ; Marschner, 1995). Ceci est due une diminution de
transport des sucres et des carbohydrates vers les cellules en croissance, et inhibe les amylases
et phosphatases (Mihoub et al., 2005).

» Zinc

Les résultats obtenus indiquent que I’application de zinc aux doses 2500, 5000, 7500
et 10000 ppm entraine une diminution de la surface foliaire par rapport a la plante témoin.

Selon Abassi et al. (2018), L’excés du Zn a réduit significativement la surface foliaire
totale chez les plantes des clones de salix évalués par rapport a leurs témoins.

Plusieurs travaux ont démontré que lorsque le stress métalligue augmente la
transpiration et la surface foliaire diminuent. La transpiration varie en fonction de la surface
foliaire, par relation de proportionnalité (Auge et al., 1986). Les concentrations élevées

réduisent fortement la surface foliaire de la plante. Une limitation de la surface foliaire et le
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contrdle de I’ouverture et la fermeture des stomates a été adopté par (Begg et Turner, 1976 ;
Blum et al., 1981; levett, 2002).
> Plomb
La surface foliaire dans toutes les plantes stressées par le plomb diminue
progressivement avec des doses croissantes de ce métal. La surface foliaire de la plante est
influencée par ’effet nocif des métaux lourds. Le traitement par le Pb induit une réduction de
la surface foliaire des plantes Lathyrus sativus (Judicaélle, 2008).
» Cadmium
La surface foliaire de [I’Atriplex canescens diminue proportionnellement avec
I’augmentation de la concentration de cadmium. Ces résultats sont confirmés par plusieurs
chercheurs démontrant une diminution de la surface foliaire dans Brassica juncia soumis au
cadmium (Irfan et al., 2014). La diminution de la surface foliaire peut étre causée d’une part,
par I’abscission des feuilles (Quarrie, 1985) et d’autre part, par la fermeture des stomates
(Hartung et al., 1988).
La reduction de la croissance des végétaux induit la reduction de la surface
photosynthétique. L’effet qui permet la réduction de la surface transpirante de la feuille est

considérée comme un parametre de tolérance (Blum, 1988 ; Monneveux, 1991).

2.1.2. Effet des métaux lourds sur la longueur des tiges et racines chez I’Atriplex

canescens

Le traitement par les différentes concentrations de cuivre, zinc, plomb et cadmium
inhibe la hauteur des tiges et 1’élongation des racines des plantes de I’Atriplex canescens.

Nos résultats montrent aussi que la longueur des tiges est largement supérieure a celle
de la longueur des racines de I’Atriplex canescens.

Adriano (2001) ; Sandialo et al. (2001) ; Sobkowiak et Deckert (2003) démontrent
que la réduction de croissance est généralement observée lorsque des plantes sont soumises a
un stress. Plusieurs travaux ont signalé que la réduction du développement des racines et des
tiges de la plante est due aux effets toxiques des teneurs élevées de stress métallique et au
déséquilibre de la disponibilit¢ en nutriment (Datta et al.,, 2009). Cela concerne tout
particulierement les racines qui sont directement en contact avec les ETM du sol (Baker et
Walker, 1989). Par ailleurs, cette inhibition de croissance peut étre causée par une carence
en certains minéraux essentiels a la croissance racinaire provoquée par la présence de fortes

concentrations en métaux (Sharma et Dubey, 2005 ; Zou et al., 2010) qui interviennent dans
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les mécanismes d'élongation cellulaire (Reymond et al., 2006) et dans I'activité du méristeme
(Jain et al., 2007).

» Cuivre

Les résultats obtenus indiquent que la réduction de la longueur racinaire et la longueur
des tiges chez I’Atriplex canescens stressée par le cuivre, elle est diminuée en fonction des
doses appliquées.

Chez des plantes cultivées en milieu contaminé en Cu, on observe des inhibitions de la
croissance racinaire, des malformations des racines, une diminution de 1’¢longation racinaire
(Cook et al., 1997 ; Brun et al., 2003 ; Inaba et Takenaka, 2005).

L’inhibition de la croissance racinaire peut s’expliquer par les processus de
lignification. Quand le Cu est en excés dans les cellules des racines la concentration en H>0>
et les quantités de peroxydases impliquées dans la synthése de la lignine augmentent (Lin et
al., 2005). L’augmentation de la lignine peut engendrer une diminution de 1’accessibilité du
Cu aux cellules (Cuypers, 2000). La lignine peut aussi se lier avec les polysaccharides des
parois cellulaires, ce qui va les rigidifier et géner la croissance des cellules (Dos Santos et al.,
2004).

D’apres Pahlsson (1989), le cuivre généralement atteint le développement racinaire
par I’inhibition de la croissance des racines latérales et de I’initiation de la croissance des
racines des jeunes plantes. L’application du cuivre au sol diminue la hauteur de la plante et a
causé des réductions de 39% et 50% en comparaison avec le témoin (Sonmez et al., 2006), ce
qu’il confirme nos résultats. Les résultats de notre étude sont en accord avec ceux rapportés
par (Kopittke et Menzies, 2006 ; Kopittke et al., 2007a, b, 2008) chez le Vigna unguiculata
L. ,chez la feve (Benouis, 2012), chez la tomate (Lycopersicon esculentum. Mill) (Hemeir,
2015) et Triticum aestivum L. cultivé en hydroponie en fonction de 1’exposition des racines au
cuivre (Kinraide et al., 2004).

» Zinc

Les résultats obtenus montrent une réduction importante de la longueur des tiges et
racines des plantes stressées par le zinc a différentes concentrations (2500, 5000, 7500 et
10000 ppm) par rapport a la plante témoin. Cela peut étre expliqué par 1’effet nocif de zinc sur
la croissance qui entraine une réduction de la longueur des tiges et racines de 1’Atriplex
canescens. Les plantes contaminées par le zinc présentent une inhibition de la croissance se
caractérise par une croissance réduite des racines, l'augmentation de I'épaississement de la

racine, et altération de la division-élongation cellulaire (Mustafa et Komatsu, 2016). Des
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résultats similaires ont été observés chez Populus sp. attribuables a une toxicité du zinc (Di
Baccio et al.,, 2009) qui a réduit I’allongement de la racine principale et a ralenti le

développement des racines latérales (Ren et al., 1993).

> Plomb

Les résultats obtenus montrent une diminution importante de la longueur des tiges et la
longueur des racines des plantes stressées par le plomb a différentes concentrations (2500,
5000, 7500 et 10000 ppm) par rapport a la plante témoin. Ces résultats sont concordants avec
ceux de Brunet (2008), qui présentent chez les plantes contaminées par le plomb, un
ralentissement de leur développement et une inhibition de la croissance des racines et des
parties aériennes. Le ralentissement du développement racinaire est la premiére réponse des
plantes cultivées dans un milieu contaminé par le Pb (Potters et al., 2007). Ceci est due
probablement a I’inhibition de la division des cellules racinaires (Eun et al., 2000), et de
1’élongation des cellules (Seregin et Ivanov, 1997 ; Obroucheva et al., 1998 ; Malkowski et
al., 2002) comme il a été montré chez Lemna minor (Samardakiewicz et Wozny, 2005).
Chez plusieurs espéces, comme Triticum aestivum (Dey et al., 2007 ; Kaur et al., 2013), Z.
mays L. (Kozhevnikova et al., 2009), Pisum sativum (Malecka et al., 2009) et Sedum alfredii

(Gupta et al., 2010). Le Pb a également inhibé I'allongement des racines et des tiges et
l'expansion des feuilles chez 1’ail, l'orge et le radis noir (Nagajyoti et al., 2010). Verma et

Dubey (2003) ont également montré que la croissance des racines du riz est inhibée de
maniére significative avec I’augmentation du plomb.
» Cadmium

La longueur des tiges et racines de la plante diminue proportionnellement avec
I’augmentation de la concentration de cadmium. Plusieurs chercheurs ont en effet noté qu’une
stimulation de la croissance pourrait étre observée en réponse a 1’application d’une trés faible
concentration de Cd dans le milieu chez plusieurs especes telles que Betula pendula,
Miscanthus sinensis et Arabis paniculata (Gussarsson, 1996 ; Arduini et al., 2004 ; Tang et
al., 2009), et chez Brassica juncea (Irfan et al., 2014).

L’effet toxique du Cd sur la croissance de la plante se manifeste par une réduction
du développement de différentes parties des plantes (Aoun, 2009). Selon
Ahmad et al. (2011) et Hediji et al. (2015), ces effets pourraient étre expliqués par une
diminution de I'absorption et la distribution d'éléments essentiels chez les plantes.

Rascio et al. (2008) ont rapporté que le traitement des plantes de riz avec le Cd a

conduit a l'inhibition de la croissance des racines et des altérations de leur morphogenése.
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Chez les plantes de pois, le stress en Cd a causé des troubles a I'allongement des racines et au
processus mitotique et également des aberrations chromosomiques des bouts de racine
(Fusconi et al., 2007).

L’accumulation racinaire des métaux est favorable a I’apparition de phénomeénes de
rhizotoxicité qui se traduisent par une coloration brunatre et un épaississement des racines de
la plante, une diminution de 1’élongation racinaire ainsi qu’une augmentation de la
ramification (Lexmond et Vorm, 1981 ; Panou-Filotheou et Bosabadilis, 2004 ; Kopittke
et Menzies, 2006 ; Kopittke et al., 20073, b). Ces symptomes sont principalement attribués a
la rigidification des parois cellulaires par 1’adsorption massive des métaux qui prennent la
place de Ca dans I’apoplasme, en particulier au niveau de la zone d’élongation. Cette rigidité
de I’apoplasme freine I’¢longation racinaire et peut provoquer des ruptures au niveau des
cellules du rhizoderme et du cortex externe qui seraient dues a des vitesses de croissance

différentes entre les cellules des cortex internes et externes (Kopittke et al., 2008).

2.1.3. Effet des métaux lourds sur les matieres séche et fraiche des parties aériennes et

racinaires chez I’Atriplex canescens

Les résultats expérimentaux ont montré que le poids frais et le poids sec de la partie
aérienne et racinaire ont diminué chez I’Atriplex canescens stressée par les métaux lourds
comparativement a la plante non stressée.

» Cuivre

Les résultats montrent que la production de la matiére seche aérienne est plus
importante que la matiére séche racinaire de 1’Atriplex canescens. Le poids sec de la partie
aérienne et racinaire de la plante diminue progressivement avec des doses croissantes de
cuivre. Nos résultats sont concordants avec les travaux de Sonmez et al. (2006), qui ont
montré que I’application du cuivre dans le sol conduit a la diminution de matiere séche des
racines de la tomate. Les résultats de I’augmentation de I’application du Cu dans le sol sont
ultérieurement reportés par Sonmez (2007), et il indique que le poids sec des racines a été
beaucoup plus faible que le poids sec des tiges et des feuilles de la plante, ce qui en accord
avec nos résultats.

Ces résultats obtenus sont en accord avec ceux de Sun et al. (2010), qui ont également
observé une inhibition de la croissance pondérale du radis traité par le cuivre.

Une contamination en Cu du sol entraine une exposition des racines via la solution du
sol et 'imprégnation en Cu du végétal induit une diminution de la biomasse aérienne des

plantes d’autant plus importante que la contamination est ¢levée (Cook et al., 1997 ; Vinit-
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Dunand et al., 2002). Ces diminutions seraient dues a des faibles niveaux de Ca dans les
feuilles car le Ca affecte la division et 1’élongation cellulaire (Cook et al., 1997).
> Zinc

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

Chez des plantes poussant en milieu contaminé, les principaux symptémes sont des
diminutions de biomasse aériennes et racinaires (Cook et al., 1997 ; Lin et al., 2005) mais les
impacts sont plus importants au niveau des racines (Paschke et Redente, 2002).

> Plomb

Dans notre étude, il apparait que, chez I’Atriplex canescens, les concentrations du Pb
utilisées ont un effet inhibiteur plus important sur le développement de la biomasse racinaire
que sur la croissance des parties aériennes. Cette observation indique une toxicité du Pb plus
élevée pour les tissus racinaires. En effet, le Pb agit comme un analogue de certains ions
(Brunet et al., 2008 ; Sharma et Dubey, 2005). Il est transporté a travers la membrane
plasmique via les transporteurs ioniques racinaires (Arnetoli et al., 2008). Le Pb peut donc
entrainer une carence en minéraux dans la plante induisant ainsi une inhibition de la
croissance racinaire et aérienne.

Cette réduction de la croissance pondérale de la partie aérienne et racinaire a
également été relevée chez plusieurs espéces soumises a la présence du Pb comme par
exemple certaines especes de Fabacées (Huang et Cunningham, 1996 ; Piechalak et al.,
2002), Plantago major (Kosobrukhov et al., 2004), Elsholtzia argyi (Islam et al., 2007),
Athyrium wardii (Zou et al., 2010), les petits pois (Kopittke et al., 2007b), le radis (Gopal et
Rizvi, 2008), le mais (Ekmekgi et al., 2009), I’ail (Liu et al., 2009), Arabidopsis thaliana
(Phang et al., 2011), Glomus etimicatum et Calopogonium mucunoides (Souza et al., 2012).

Nos résultats montrent que I’excés des métaux lourds inhibe la croissance de
I’ Atriplex (Atriplex canescens) qui se manifeste par une réduction du poids frais de la plante,
Ces résultats obtenus sont en accord avec ceux de Seregin et Ivanov (1998), qui ont
également observé une inhibition de 50% de la croissance des racines du mais traitées par le
nitrate de plomb. Garg et al. (2004) ; Anuradha et Rao (2007) ; Gopal et Rizvi (2008) ;
Biteur et al. (2011) ; Dan wang et al. (2012) ; Ait hamadouche et al. (2012), qui ont révélé

une diminution des parameétres biométriques chez le radis stressée par les métaux lourds.
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» Cadmium

La détermination des poids de matiére fraiche et séche des parties aériennes et
racinaires de I’Atriplex canescens étudiees montre que la biomasse décroit significativement
au fur et & mesure que la concentration du cadmium augmente dans le milieu. Plusieurs études
ont montré que la présence du cadmium dans le milieu de culture peut se traduire, au-dela
d’une certaine limite, par I’apparition de symptomes d’intoxication, accompagnés d’une
inhibition de la croissance pondérale des plantes (Ouariti et al., 1997 ; Djebali et al., 2002 ;
Ghnaya et al., 2005 ; Zorrig et al., 2010 ).

L’inhibition de la croissance des plantes et de la biomasse induite par le cadmium a
déja signalé chez de nombreuses especes des plantes telles que le blé (Rizwan et al., 2012,
2015b ; Rehman et al., 2015), riz (Nahakpam et Shah, 2011), mais (Vaculik et al., 2015),
Brassica napus (Ali et al., 2014 ; Ehsan et al., 2014), de tomates (Hediji et al., 2015) et de
plants de haricots (Saidi et al., 2013), le radis et le blé (Anuradha et Rao, 2007 ; Liu et al.,
2007D).

La diminution de la croissance pondérale de la partie aérienne et racinaire de la plante
peut étre due au toxicité de cadmium sur les appareils photosynthétiques (Saidi et al., 2013) ,
ou des altérations dans les plantes (Ali et al., 2014), ainsi aux dommages oxydatifs et a la
réduction des antioxydants activités enzymatiques (Saidi et al., 2013). Diminution de la
croissance pondérale des plantes peut également étre due a la perturbation de 1’équilibre de
certaines hormones de croissance, notamment 1’auxine (Hasenstein et al., 1988), ainsi a la
perturbation de I’homéostasie des éléments minéraux essentiels (Das et al., 1997).

De méme, Ekmekci et al. (2008) a trouvé l'augmentation de la concentration du
cadmium dans le milieu, réduit significativement la quantité de la matiére seche des racines et
des feuilles chez Zea mays. Il est important de noter que le cadmium n’affecte pas la
croissance de toutes les plantes avec la méme sévérité. En effet, sur des sites trés contaminés
en metaux lourds, et en particulier en cadmium, certaines especes végétales telles que
Arabidopsis halleri et Thlaspi caerulescens sont capables de croitre, se développer, et se
reproduire (Dahmani-Miller et al., 2001 ; Wojcik et al., 2005).

Dans une étude réalisée par Ruegsegger et Brunold (1992), il a été démontré que les
biomasses des parties aériennes et racinaires sont réduites d’'un méme facteur en présence de
cadmium chez le mais et de Zhao et al. (2006) chez Arabidopsis halleri.

Peralta-Videa et al. (2004) ont rapporté que I’age des plantes au moment du traitement peut

influer sur la croissance.
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Les résultats montrent que 1I’Atriplex canescens résiste au stress métallique en tolérant
une concentration élevée des métaux lourds dans le milieu, Chez 1’ Atriplex étudiée, la partie
aerienne est moins résistante aux métaux lourds que la partie racinaire. Ces résultats sont
conformes a ceux De Araujo et al. (2006), qui ont étudié¢ I’effet des métaux lourds sur
Atriplex canescens. lls ont trouvé que les modifications induites par le stress métallique sur le
poids sec sont plus enregistrées pour les feuilles que les racines. Nos résultats montrent que
I’appareil racinaire d’Atriplex canescens est résistant au stress.

La réduction de la production de la matiére seche des plantes a des concentrations
élevées des métaux lourds a été observée aussi par Kalyanaraman et Sivagurunathan
(1993) (cadmium, cuivre et zinc) et Vijayarengan (2012) (zinc), et chez la tomate traitée par
le cuivre (Sonmez et al., 2006), de nombreux travaux confirment que les métaux lourds
augmentent la production de la matiere séche de différentes parties de la plante a des niveaux
inférieurs (Vijayarengan, 2012 ; Shrikrishna et Singh, 1992).
2.2.Parametres physiologiques et biochimiques
2.2.1. Effet des métaux lourds sur la teneur en chlorophylle chez I’ Atriplex canescens

- L’accumulation de la chlorophylle est liée a la teneur du milieu de culture en métaux lourds.

- Les teneurs en chlorophylle diminuent en présence de métaux lourds et augmentent a son

absence.

- La chlorophylle a s’accumule moins par rapport a la chlorophylle b, aussi bien pour les
témoins que pour les plantes stressées. Une diminution de la teneur en chlorophylle est

observée au niveau des plantes soumises au stress métallique.

» Cuivre

La teneur en chlorophylle diminue en fonction de la concentration croissante de
cuivre. Ces résultats sont conformes a ceux obtenu par Chugh et Sawhney (1999) et Li et al.
(2003), qui ont montré I'effet de cuivre sur la photosynthese chez Elsholtzia splendens, car il a
été suggéré que le cuivre a des concentrations faibles augmente le contenu de la chlorophylle,
tandis que le cuivre a des concentrations trés elevées diminue la chlorophylle. L’application
du cuivre chez la féve s’accompagne d’une nette diminution des teneurs en pigments
photosynthétiques (Benouis, 2012).

Cook et al. (1997) et Patsikka et al. (2002), rapportent également que le cuivre peut
augmenter ou diminuer le taux de chlorophylle foliaire et modifie la fluorescence

chlorophyllienne et I’activité du photosysteme II.
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Cependant, Le Cu serait responsable d’une inhibition de la photosynthése par la
péroxydation des lipides des membranes des thylakoides, le blocage de I’activité de la
ribulose 1-5-biphosphate carboxylase—oxygénase (Cook et al., 1997 ; Vinit-Dunand et al.,
2002), de la synthese de la chlorophylle, et en interférant au niveau des photosystemes
(Cuypers, 2000). Il y a diminution des contenus en chlorophylle totale, a et b (Chatterjee,
2000 ; Demirevska-Kepova et al., 2004). Cependant des augmentations de chlorophylle dans
les feuilles sont aussi observées (Cook et al., 1997) et seraient dues a une concentration des
métabolites cellulaires suite a 1’inhibition de 1’expansion cellulaire par le Cu (Bessoule et
Mench, 2002).

» Zinc

L’exceés du Zn a réduit significativement la synthése de la chlorophylle a, b et totale
chez I’Atriplex canescens par rapport aux temoins. Ces réductions se sont révélées quasiment
proportionnelles aux concentrations de Zn appliquées. Une telle réduction a été attribuée a
une inhibition de la voie de biosynthese de la chlorophylle et (ou) a la formation d’une
enzyme protéolytique, responsable de la dégradation des chloroplastes (Ouni et al., 2016).
Egalement, I’excés de Zn peut engendrer une carence induite en magnésium et (ou) en fer
(Sivasankar et al., 2012), Outre la fermeture des stomates, ce retard est attribuable
principalement a une baisse de ’efficacité photochimique du photosystéme II (Sidhu et al.,
2017) et (ou) a une limitation de la capacité biochimique de carboxylation (Islam et al.,
2008).

» Plomb

Les résultats obtenus montrent une régression significative en fonction de la dose de
plomb présente dans le milieu. Xiong et al. (2006) ; Hu et al.(2007) ; Liu et al. (2008) ;
Piotrowska et al. (2009) ; Sing et al. (2010) ; Cenkci et al. (2010) ont montré que
I’exposition des plantes au plomb peut conduit a I’inhibition de la photosynthése, ceci
s’explique par une déformation des structures chloroplastiques (Stefanov et al., 1995), et a la
réduction du rendement photosynthétique, et a une limitation du taux d’assimilation de CO>
(Singh et al., 2010 ; Cenkci et al., 2010 ), une fermeture des stomates (Parys et al.,1998). Le
plomb peut également inhiber certaines enzymes intervenant dans le cycle de Calvin (Vallee
et Ulmer, 1972). Cette inhibition s’explique par la diminution de la synthése de chlorophylle,
de plastoquinone et de caroténoide (Burzynski, 1987), un transport des électrons altéré
(Rachid et al., 1994).

En effet, D’autres enzymes peuvent étre affectées par la présence de Pb, se trouvent

des enzymes impliquées dans la biosynthése de la chlorophylle et la RUBISCO qui permet la
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fixation du CO, (Patra et al., 2004 ; Liu et al., 2008 ; Cenkci et al., 2010). L’inhibition de ce
type d’enzyme entraine une forte perturbation de la photosynthese. Ceci entraine une
réduction de la teneur en chlorophylle ainsi que celle des pigments chlorophylliens, en
particulier, de la chlorophylle b qui est plus sensible que la chlorophylle a au Pb (Liu et al.,
2009). Le plomb inhibe, entre autre, l'activité de I'acide aminolevulinique déshydratase et de
la protochlorophyllide réductase qui sont des enzymes associées a la synthese des
chlorophylles (Van Assche et Clijsters, 1990). Ces inhibitions résultent de l'interaction des
ETM et de Pb en particulier avec les groupements thiols et acide carboxylique des enzymes
(Seregin et Ivanov, 2001 ; Sharma et Dubey, 2005). Les groupements thiols sont souvent
présents au niveau des centres réactionnels des enzymes et assurent la stabilité de leur
structure tertiaire. L'activité de plus de 100 enzymes serait bloquée par ce type d'interaction
(Seregin et lvanov, 2001). La présence de Pb peut également étre a l'origine d'inhibition de
métalloenzymes, en se substituant au métal essentiel (Sharma et Dubey, 2005). La réduction
de chlorophylle en présence de Pb peut également étre liée a I'augmentation de l'activite de la
chlorophyllase. En effet, cette enzyme participe a I'nydrolyse des chlorophylles (Jacob-Wilk
et al., 1999).

A des concentrations en Pb ¢levées, I’affinité du Pb pour les protéines de la membrane
entraine une déformation et une destruction de 1’ultrastructure des chloroplastes (Liu et al.,
2008). Par ailleurs, une concentration ¢élevée en Pb provoque une substitution de 1’atome de
magnésium au centre de la molécule de chlorophylle par un atome du Pb, provoquant un arrét
de la photosynthése (Chatterjee et al., 2004). La photosynthése reste de ce fait un des
mécanismes les plus affectés par la présence du Pb.

La 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 la 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 (O2) et des oxygénes singulets (*O2) dans les chloroplastes (Krause,
1994). Afin de remédier a cette diminution du transport des électrons les plantes ont
développé un systéeme de photorespiration pour régénérer le NADP* (Kozaki et Takeba,
1996).

» Cadmium
Les résultats de notre étude ont démontré que la teneur en chlorophylle diminue avec

l'augmentation de la concentration de Cd dans le milieu de culture ce qui confirme les
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résultats de Gallego et al., (1996) ; Moustakas et al., (1997) ; Singh et al., (2004), qui
rapportent une dégénération fréquente de la quantité de chlorophylle chez les plantes exposés
a différentes concentrations du métaux lourds.

Ceci s’accorde avec de nombreux travaux qui rapportent une diminution du contenu en
chlorophylle sous I’effet du Cd (De Maria et al., 2013 ; Cheng et al., 2016 ; Xu et al., 2013 ;
Yasin Ashraf et al., 2016 ). Cette diminution provoquée par le stress cadmique et aussi
observée chez les plantes halophytes Tamarix smyrnensis (Kadukova et al., 2008) et
Mesembryanthe mumcrystallinum (Ghnaya et al., 2005).

Le cadmium pourrait aussi avoir une action directe ou indirecte sur la teneur en
chlorophylles (Ghnaya et al., 2005 ; Mobin et Khan, 2007 ; Singh et al., 2010) par
I’intermédiaire de perturbations métaboliques (Vassilev et al., 1997) ou d’une inhibition des
enzymes de biosynthese de la chlorophylle (Stobart et al., 1985 ; Padmaja et al., 1990). La
diminution de I’activité photosynthétique en présence de cadmium pourrait étre aussi due a
une diminution de la teneur des parties aériennes en autres pigments comme le B-caroténe ou
les xanthophylles (Larbi et al., 2002).

Le cadmium agit également sur le processus de transport des électrons lors de la
photosynthése. Le cadmium affecte les composants des photosystemes Il (PSII) en altérant
leurs structures et/ou leurs activités (Van Assche et Clijsters, 1985 ; Sigfridsson et al., 2004)
et ce a cause des changements irreversibles de leurs conformations suite a la formation des
liaisons thiols avec le cadmium (Dafreé et al., 1996). Alcantara et al. (1994) suggérent quant
a eux que l'inhibition de Fe(l11) réductase par le Cd provoque une déficience en Fe (Il), ce qui
affecte sérieusement la photosynthése. La fermeture des stomates dont on a vu qu’elle pouvait
étre causée par le cadmium pourrait étre une autre cause de la limitation de la photosynthese
comme conséquence de la restriction de la diffusion du CO; dans les feuilles (Polle et
Schitzendubel, 2003 ; Fediuc et al., 2005).

Clijsters et al. (1999) et Sanita di Toppi et al. (1998) aussi expliquent cette
régression par l’existence d’'un dommage oxydatif et les perturbations des potentiels
électrochimiques induit par I’accumulation des métaux lourds.

Cette variation du taux des chlorophylles est probablement due a la surface foliaire.
Ainsi, la réduction de la surface foliaire semble étre une des causes de la diminution de la
teneur en pigments chlorophylliens chez 1’Atriplex canescens.

Dans d’autres études, la diminution de la photosynthese chez les plantes, est liée a la

diminution du nombre de stomates mis en jeu et leur degré d’ouverture. Il semble que
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I’augmentation de la résistance stomatique soit surtout le fait d’une réduction du nombre de
stomates (Debez et al., 2006).

La chlorophylle a, b et totale diminue progressivement avec des doses croissantes de
cadmium chez I’Atriplex canescens. Ces résultats concordent avec ceux de Bouzid (2009),
qui a démontré qu’il y a une diminution des teneurs en chlorophylles a et b chez A. halimus
subsp soumises au stress par le cadmium par rapport a la plante témoin.

Selon Albert et Thornber (1977) ; Bhardwaj et Singhal (1981), la réduction de la
teneur en chlorophylles est liée a la diminution de la teneur des protéines thylacoidales, qui
associées aux chlorophylles a et b.

La réduction enregistrée de la Chlo a, Chlo b a été probablement causée par la
dégradation des enzymes impliquées dans la biosynthese de la chlorophylle comme 1'acide 6-
aminolévulinique déhydratase et 'acide 6-aminolévulinique synthase (Li et al., 2008 ; Wang
etal., 2014).

De méme, la diminution des teneurs en chlorophylles peut étre aussi due a une
diminution de I’azote au niveau des pigments chlorophylliens (Zid et Boukhris, 1977).

Ainsi, La diminution de la photosynthése peut étre due a une inhibition de la synthése
des chlorophylles par blocage des ions Mg, Mn et Fe (Chatterjee et al., 2004 ; Gopal et
Rizvi, 2008), ou par I’augmentation de I’activité de la chlorophyllase (Drazkiewicz, 1994 ;
Liu et al., 2008), ou encore, la destruction des chloroplastes (Sharma et Dubey, 2005).

La diminution du taux de chlorophylle chez les plantes exposées aux métaux lourds est
un phénomene trés courant et supposé comme étant préliminaire a I’inhibition de la
photosynthése (Prasad, 1999). Le cuivre semble plus affecter la biosynthese des
chlorophylles que le cadmium chez Lemna trisulca (Prasad et al., 2001) et Chlamydomonas
reinhardtii (Prasad et al., 1998) qui lui-méme semble avoir plus d’effets que le plomb chez
Triticum aestivum (Oncel et al., 2000).

Des résultats similaires ont montré que la teneur en pigments chlorophylliens est réduit
sous I’effet du plomb dans le radis (Gopal et Rizvi, 2008 ; Sun et al., 2010), le mais,
Chlorella vulgaris et Pfaffia glomerata (Ghani et al., 2010 ; Bajguz, 2011 ; Gupta et al.,
2011) ; et des métaux lourds comme I’aluminium dans la pomme de terre et le concombre
(Tabaldi et al., 2007 ; Pereira et al., 2010), le cadmium dans le mais, Pfaffia glomerata et le
radis (Jain et al., 2007 ; Skrebsky et al., 2008 ; El-Beltagi et al., 2010), le cuivre dans le
radis (Sun et al., 2010), le nickel dans le blé (Gajewska et Sktodowska, 2007) et le cuivre, le
zinc et le plomb dans les deux espéces de Thuidium (Shakya et al., 2008) ; cet effet est en

fonction de la concentration et de la durée du traitement avec les métaux lourds.
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2.2.2. Effet des métaux lourds sur la teneur en sucres solubles chez I’Atriplex canescens

Les teneurs en sucres solubles sont élevées dans les feuilles et racines de 1’Atriplex
canescens sous stress métalliqgue comparativement a la plante témoin. Cette augmentation est
plus importante dans les feuilles que les racines de la plante. Ces résultats sont concordants
avec ceux de Hajihashemi et al. (2006), ou I’accumulation des sucres solubles observés au
niveau foliaire est parmi les phénomenes les plus observes dans la réponse au stress, de méme
Bouker et al. (2018) a obtenu sous I’action combinée du zinc et du NaCl une augmentation de
sucres solubles est beaucoup plus élevés dans les feuilles que les racines chez Vicia faba L.

Belarbi (2018) rapporte que I’apport de plomb induit une augmentation importante en
sucres solubles chez 1’Atriplex halimus.

Bennabi (2005) a signalé une accumulation des sucres solubles au niveau des feuilles,
supérieures aux tiges et aux racines, lorsque les plantes d’Atriplex halimus L. sont stressees.

L’accumulation importante des sucres solubles dans la plante stressée aux métaux
lourds (cuivre, zinc, cadmium et plomb) est une réponse au stress metallique contrairement a
la plante non stressée ou le taux des sucres solubles est faible, car selon Bouzoubaa et al.
(2001), L’accumulation des sucres solubles pourrait avoir un réle osmotique empéchant la
déshydratation des cellules et le maintien de la balance de la force osmotique pour garder la
turgescence et le volume cytosolique aussi eleves que possible.

Les sucres solubles participeraient au phénoméne d’ajustement osmotique (Arbona et
al., 2005). Les sucres accumulés viennent essentiellement de I’hydrolyse des réserves
d’amidon ou du blocage de la glycolyse (Hare et al., 1998). Dubey et Singh (1999) ont
observé une dégradation de I’amidon accompagnée d’une augmentation des teneurs en sucres
solubles qui peut étre attribuée a une augmentation de 1’activité de I’amidon phosphorylase, a
celle du glucose phosphatase synthétase et a une diminution de I’activité de I’invertase.
Pareillement, ’accumulation des sucres solubles peut étre aussi due a la présence des métaux
lourds dans le milieu de culture, a I’exemple de ce qui a été rapporté, pour I’arsenic, par Jha
et Dubey (2004), résultat d’une altération des activités enzymatiques notamment 1’invertase
acide, le saccharose synthase et I’amidon phosphorylase. Costa et Spitz (1997) observent
¢galement une perturbation de la teneur en glucides solubles sous I’effet du Cd qui résulterait

de I’action des radicaux libres produits.
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2.2.3. Effet des métaux lourds sur la teneur en proline chez I’Atriplex canescens

La teneur en proline dans les feuilles et racines chez 1’Atriplex canescens augmente
proportionnellement avec la concentration des métaux lourds. Cette accumulation est plus
importante dans les feuilles que dans les racines de la plante, ce qui pourrait expliquer sa
synthése au niveau des feuilles et puis sa migration vers les racines (Djerroudi-Zidane et al.,
2010). Les résultats obtenus sur 1’accumulation importante de la proline dans la plante
stressée corroborent avec ceux de Thiery et al.(2004) ; Djeddi (2006) puis Hadjadj et al.
(2011) qui lient les quantités accumulées de la proline & la tolérance aux stress.
L’accumulation de la proline est un résultat de I’inhibition de son oxydation (Flagella et al.,
2006), I’augmentation du catabolisme des protéines et/ou une synthése de nouveau de cet
acide aminé (Ben khaled et al., 2003 ; Djeddi, 2006). Selon Hassani et al. (2008), cette
accumulation permet la protection de la membrane cellulaire et participe a 1’ajustement
osmotique, chélation et détoxification des métaux, protection des enzymes, régulation de
I’acidité cytosolique, stabilisation de la machinerie de la synthese protéique et piégeage des

especes réactives de 1’oxygene (Sharmila et Pardha Saradhi, 2002).

Nos résultats sont concordants avec ceux des travaux de Balestrasse et al. (2005), ou
il a observé une augmentation de la proline sous I’effet du cadmium chez le tournesol, le
silene, le haricot et le soja, de méme Singh et al. (2012) a obtenu sous I’action combinée du
plomb et du cadmium une augmentation de la proline chez Hydrilla verticillata (I.f.) Royle.
Biteur (2012), rapporte que I’apport d’acétate de plomb induit une augmentation importante
en proline chez le radis (Raphanus sativus). L’accumulation de la proline est signalée chez
Artichoke (Cynarascolymus L.) (Karimi et al., 2012), les feuilles de blé (Janmohammadi et
al., 2013) et chez la partie aérienne de la betterave a sucre (Naderi et al., 2013). Une telle
augmentation de la proline a également été observée sous I’effet d’autres métaux tels que le
Zn, le Pb, le Cd et le Cu chez le tournesol (Kastori et al., 1992), le Cd et le Pb chez Lemna
polyrrhiza L. (John et al., 2008), le Cd chez Atriplex halimus subsp (Bouzid, 2009) et chez

Brassica juncea (Irfan et al., 2014).

2.2.4. Effet des métaux lourds sur la teneur en protéines totales chez I’ Atriplex canescens

Les résultats de la présente étude ont montré une diminution du taux des protéines
chez I’Atriplex canescens en fonction des doses des métaux lourds appliquées. Cette
diminution est due probablement & modification de I’expression genique (Kovalchuk et al.,
2005) et augmentation de I’activité ribonucléasique (Gopalet Rizvi, 2008) ; Stimulation de

I’activité protéasique (Jana et Choudhuri, 1982 ; Gupta et al., 2009) ; Diminution de la
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teneur en acides aminés libres (Xiong et al., 2006 ; Gupta et al.,2009), corrélée a une forte
perturbation du métabolisme de 1’azote (Chatterjee et al.,2004) ; Les ions Pb?* influencent
également fortement les activités de nombreuses enzymes intervenant dans différents
processus meétaboliques (Kovalchuk et al., 2005) ; oxydation ou dégradation des protéines
pour former des carbonyles (Shacter et al, 1994).

Nos résultats sont concordants avec ceux des travaux de Satyanarayana et al. (2011),
ou il a observé une diminution des protéines sous I’effet du cadmium chez le Sterculia,
I’aluminium dans le concombre (Pereira et al., 2010), le blé exposés au métaux lourds
(Mostafa et al., 2011).

Dans d’autre études, La diminution de la teneur en protéines dans la plante en réponse
au stress métallique est peut étre due a la fixation des métaux par les protéines soufrées.
Lorsqu’une protéine ou enzyme soufrée fixe un atome de métal, la zone de fixation devient
inactivée et ’enzyme ou la protéine perd son activité (Boudene, 1993).

La diminution du taux de protéines la plus importante est remarquée dans les feuilles
plus que les racines de la plante. Cela s’accorde avec les résultats obtenus par Deepika et
Anil (1999), affirmant que les feuilles sont les organes les plus sensibles aux changements qui
se produisent au niveau du métabolisme primaire, due en grande partie a la réponse générale
aux stress environnementaux, tels que les stress hydriques et salins.

Les protéines sont des biomolécules jouant un role actif et vital dans le
fonctionnement des cellules, tel que : transporteurs, hormones, enzymes...Elles sont
particuliérement sensibles a I’action des ROS. Les ROS sont aussi capables de couper les
liaisons peptidiques et de former ainsi des fragments protéiques (Kocchlin-Ramonatxo,
2006).

D’autres résultats sur I’augmentation de teneur en protéines totales publiés récemment
par Mishra et al. (2006b), confirment également la pertinence des résultats que nous avons
obtenues puisqu’ils observent une augmentation de la teneur en protéines dans les feuilles des
plantes stressées a 2500 ppm de zinc par rapport au témoin. Nos résultats sont concordants
avec ceux des travaux de Bajguz (2011), ou il a observé une augmentation des teneurs en
protéines chez Chlorella vulgaris traitée par le plomb, et méme les métaux lourds comme le
cadmium dans le concombre et le blé (Gongalves et al., 2007 ; Liu et al., 2007b), le mercure
dans le concombre (Cargnelutti et al., 2006), le plomb dans le radis (Biteur et al., 2011) et
le zinc combinée de NaCl dans la féve (Vicia faba L.) (Bouker et al., 2018).

Cette accumulation protéique pourrait étre la conséquence de la synthese par la plante

de protéines de défense contre ce stress métallique (Gupta et al., 2010), avec notamment des
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protéines intervenant dans le maintien du statut redox de la cellule comme 1’ascorbate, ou
dans la séquestration du metal (GSH, PC) (Brunet et al., 2009 ; Liu et al., 2009 ; Yadav,
2010 ; Jiang et Liu, 2010).

D’autres travaux Wollgieh et Newmann (1995), reportent 1’induction des protéines
spécifique au choc thermique sous I’effet d’un stress métallique qui montre leur role dans la
réponse adaptative.

Stolt et al. (2003) indiquent que I’exposition des plantes a différentes concentrations
de cadmium a tendance a provoqué une augmentation de la synthése des protéines
particulierement des phytochélatines dont le réle est la détoxification. Ces mémes auteurs
rapportent que pres de 80% du xénobiotique est détoxifié par ce type de protéines.

Les protéines de stress jouent un rdle dans ’adaptation de la plante, et de ce fait, de
nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par I’isolement et I’étude de ces

molécules (Lamaze et al., 1994).

2.2.5. Effet des métaux lourds sur la teneur en eau chez I’Atriplex canescens

Nos résultats montrent que les teneurs en eau diminuent dans les feuilles de 1’Atriplex
canescens sous stress métallique comparativement a la plante témoin.

Des résultats similaires ont été obtenus par Barcelo et Poschenrieder (1990) ;
Pandolfini et al. (1992), qui ont démontré que la diminution de la teneur en eau des organes
de la plante est souvent notée lors d’un stress métallique.

Dans une autre étude réalisée par Barcelo et poschenrieder (1990), le transport de
I'eau dans la plante a été souvent blogué par le stress métallique.

» Cuivre

Nos résultats montrent que la teneur en eau dans les feuilles de 1’Atriplex canescens
diminue proportionnellement avec la concentration de ce métal. La teneur en eau la plus
baisse dans les feuilles est obtenue a la dose de 3500 ppm de cuivre. Concernant le transfert
de I'eau vers les parties aériennes, il est limité par la réduction du nombre et du diameétre des
faisceaux vasculaires (Pal et al., 2006).

» Zinc

Les résultats obtenus indiquent que la teneur en eau dans les feuilles de la plante
diminue progressivement avec des doses croissantes de zinc. Aurélie (2009) a expliqué que le
stress métallique provoqué par le zinc réduit de maniére importante la teneur en eau des cals
des tissus de la plante entiére de la tomate, la réduction est d’autant plus marquée que la

concentration en métal dans le milieu est élevée.
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Plusieurs travaux ont signalés que la diminution de la pression de turgescence et de
plasticité¢ pariétale des cellules, responsable d’une activité mitotique faible donc d’une
réduction de la croissance (Maroti et Bognar, 1991).

Ainsi, les travaux de Brunet et al. (2008), sur la diminution de la teneur en eau ont
révélé que la difficulté de I’ajustement de 1’état hydrique des plantes suite a la fermeture des
stomates. De méme, il pourrait étre due a la morphologie des stomates (de petites tailles)
(Weryszko-Chmielewska et Chwil, 2005) ce qui réduit leurs rendement, et influe fortement
divers processus tels que la photosynthese (Cecchi, 2008).

Les plantes exposées a un excés d'ETM augmentent leur résistance stomatique et
diminuent la transpiration, induisant un stress hydrique.

Plusieurs travaux ont signalé que les mécanismes de résistance a la sécheresse peuvent
contribuer indirectement a la tolérance aux métaux, car des niveaux éleves de métaux lourds
sont responsables de stress hydrique secondaire dans les plantes (Lutts et al., 2004 ;
Poschenrieder et al., 1989).

> Plomb

Les résultats obtenus révelent que le stress au plomb appliqué a la plante entraine une
diminution de la teneur en eau dans les feuilles a 2500, 5000, 7500 et 10000 ppm de plomb
par rapport au témoin. Ces résultats sont concordants avec ceux des travaux de Bouziani El
Hadj (2012), ou il a observé une diminution de la teneur en eau sous I’effet du plomb chez la

feve (Vicia faba L.).

La transpiration et la teneur relative en eau montrent également une diminution dans le

cas de concentrations excessives en Pb, Cu et Zn dans les tournesols (Kastori et al., 1992).

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

augmentation de la résistance du flux hydrique dans le systéme racinaire. En effet, la
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perméabilité des membranes est réduite par un renforcement de la subérisation et de la
lignification (Menon, 2006).
» Cadmium

Les résultats trouvés pour les plantes stressées au cadmium a différentes
concentrations (2500, 5000, 7500 et 10000 ppm), révelent une diminution de la teneur en eau
dans les feuilles de I’Atriplex canescens. La teneur en eau la plus baisse dans les feuilles de la
plante est obtenue a la dose de 10000 ppm de cadmium.

De nombreuses études ont mis en évidence une perturbation importante du statut
hydrique des plantes traitées au Cd. Un excés de Cd perturbe plusieurs métabolismes
physiologiques au sein de la plante tels que 1’absorption d’eau, 1’évapotranspiration ou encore

la respiration (Wang et al., 2008).

Quelques études ont également montré que le transport d’eau diminue de deux a
quatre fois selon ’espéce et la concentration du cadmium (Barcelo et al., 1988 ; Marchiol et
al., 1996). Barcelo et al. (1988) ont considéré que cette diminution est due a I'inhibition de la
division et de I’élongation des cellules xylémiques. Ces auteurs ont présumé que ceci est une
conséquence des perturbations de I'équilibre hormonal causées par le cadmium.

Les résultats obtenus par Chaoui et El Ferjani (2004), rapportent que le cadmium
produit une accumulation de composés phénoliques insolubles, comme la lignine, dans les
vaisseaux de xyléme réduisant ainsi le transport ascendant de 1’eau et des éléments nutritifs.

De méme, le cadmium provoque une réduction de la transpiration ainsi qu’une
augmentation de la résistance stomatique accompagnée d’un accroissement de la teneur en
acide abscissique (ABA) (Sharma et Kumar, 2002 ; Fediuc et al., 2005). Cependant, des
chercheurs suggerent que la fermeture stomatique, en présence de cadmium, est due a la
ressemblance chimique entre les ions Cd?* et Ca?* (Fediuc et al., 2005 ; Dal Corso et al.,
2008).

Blum (1996) a signalé que I’évaluation de la teneur en eau des tissus constitue un
parametre de référence de la prédiction du déficit hydrique qui s’exprime par des pertes de
turgescence des tissus végétaux. Cette stratégie regroupe I’ensemble des mécanismes qui
permettent a la plante de maintenir un potentiel hydrique élevé, évitant la déshydratation des

tissus et le maintien de son métabolisme cellulaire.
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2.2.6. Effet des métaux lourds sur la teneur en polyphénols totaux chez I’Atriplex
canescens

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

L’accumulation de polyphénols au niveau des plantes exposées directement aux
différents stress est expliquée par la stimulation de la production de la polyphénol-oxydase
qui est une enzyme clé de la voie métabolique conduisant a la formation des polyphénols
(Levent-Tuna et al., 2008).

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

L’accumulation importante des polyphénols dans la plante stressée aux métaux lourds
(cuivre, zinc, plomb et cadmium) est une réponse au stress metallique contrairement a la
plante non stressée ou le taux des polyphénols est faible, car selon Macheix et al. (2005),
I’accumulation des polyphénols pourrait avoir un role essentiel dans 1'équilibre et ’adaptation
de la plante. Les polyphénols sont capables de prévenir la peroxydation des lipides
membranaires et de capter les radicaux hydroxyles, superoxyde et peroxyles (Anderson et al.,
1996 ; Hu et al.,2005). La suppression de la formation des ERO par inhibition de quelques
enzymes ou par chélation des ions métalliques, impliqués dans leur production, La protection
des systemes de défense antioxydants de 1’organisme (Boudiaf, 2006).

En effet, les polyphénols possédent des groupes hydroxy phénoliques dans leurs
structures et les propriétés antioxydants sont attribuées en partie, a la capacité de ces
composes naturels a piéger les radicaux libres tels que les radicaux hydroxyles (OH®) et
superoxydes (O2°) (Bartosz, 2003).

Les polyphénols sont des molécules trés intéressantes puisqu'elles ont la capacité de

prévenir les dommages induits par les ROS (Virgili et Marino, 2008). En effet, en plus de
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neutraliser les radicaux libres en captant leur électron non apparié, ces molécules pourraient
augmenter I'activité d'enzymes antioxydantes (Carange, 2010).

Cette accumulation est plus importante dans les feuilles que dans les racines de la
plante, & ce propos plusieurs auteurs Abdel et al. (2006) ; Jonnala (2010) ; Chaib et al.
(2015), ont montré la richesse des feuilles des céréales en polyphénols lesquels possedent
grand pouvoir antioxydant.

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

2.2.7. Effet des métaux lourds sur la teneur en flavonoides chez I’ Atriplex canescens

L’accumulation des composés phénoliques, notamment les flavonoides a été
démontrée chez de nombreuses especes et dans différentes situations de stress biotique
(Sreenivasulu et al., 2000 ; Lemzeri, 2007 ; War et al., 2011), Aussi sous conditions
abiotiques (Shakirova et al., 2003 ; Borsani, 2005 ; Arfan, 2006 ; Korkmaz et al., 2007).

La teneur en flavonoides dans les feuilles et racines chez I’Atriplex canescens
augmente proportionnellement avec la concentration des metaux lourds, car selon Smirnoff
(2005), Les flavonoides se trouvent en grande quantité dans les différentes parties de la plante
sous I’effet des différents stress.

Ces résultats sont concordants avec ceux de Bretzel et al., (2014), ou I’'augmentation
de la teneur en flavonoides est estime chez Taraxacum officinal sous stress de (Cr, Pb, Cu, Ni,
Zn).

Pour les concentrations de 2500, 5000 et 7500 ppm de (zinc, plomb et cadmium), une
diminution du taux de flavonoides est observée au niveau des parties racinaires de la plante ;
ceci pourrait étre expliqué par la résistance des plantes a ces concentrations (Isabel et al.,
2007). La réponse des plantes face aux stress métalliques varie donc d’une concentration a
une autre (Ali et al., 2008). Les résultats obtenus sur ’accumulation importante des
flavonoides dans la plante stressée corroborent avec ceux de Walton et Brown (1999), qui
lient les quantités accumulées des flavonoides a la tolérance aux stress. Concordant ainsi avec
une étude faite par Morris (1995), montrant que les flavonoides sont de bons chélateurs de
métaux lourds.

D’autres études ont montré que les flavonoides sont aussi des bons inhibiteurs
d'enzymes responsables de la production des radicaux libres comme la xanthine oxydase, la

cyclooxygénase et la lipooxygénase (Cos et al., 1998 ; Landolfi et al., 1984).
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En effet, les composés phénoliques et plus particulierement les flavonoides sont
reconnus comme des substances potentiellement antioxydantes ayant la capacité de piéger les
espéces radicalaires et les formes réactives de I’oxygéne. Ces composés participent de
maniére tres efficace a la tolérance des végétaux a des stress variés (Macheix et al., 2005).

L’accumulation des polyphénols et flavonoides suit au stress métallique a été mis en
évidence chez de nombreuses espéces tel que I’Atriplex halimus a la dose (1000, 4000 et 8000
ppm de plomb) (Belarbi, 2018), Vallis nerianatans a différentes concentrations de plomb
(Chao Wang et al., 2011), Echuim Vulgare L. soumis au stress métallique de plomb et de
zinc (Slowomir Dresher et al., 2017), Ginsing Pnanax a la dose de 3000 ppm de cuivre (Ali
et al., 2006), Kandelia obovata aprés 7 jours de traitement avec le plomb et le manganéese
(Zhong zheng et al., 2011), et chez Vaccinium coryombosum L. sous stress d’aluminium et

cadmium (Manquian-cerdaa et al., 2016).

2.3. Teneur totale des métaux lourds (Cu, Zn, Pb et Cd) dans la plante (feuilles et
racines)

Les teneurs métalliques enregistrées dans les plantes d’Atriplex canescens révelent une
phytodisponibilité des éléments métalliques (Cu, Zn, Pb et Cd) et une translocation vers les
parties aériennes. L’accumulation de ces éléments métalliques dans la plante utilisée varie
selon la mobilité, la biodisponibilité et la concentration totale de chaque élément métallique
dans le sol.

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

dans le sol.

En effet, la disponibilité des métaux dans le systeme sol-plante dépend du pH du sol,
de la concentration en matiére organique et du stade de développement de la plante
(Chlopecka, 1996 ; Myung et Thornton, 1997). Selon Kos et al. (1996), les métaux lourds
entrent dans le cycle biologique des plantes a travers les racines ou les feuilles et s'accumulent
dans plusieurs organes.

La migration et l'accumulation des métaux lourds dans les organes, les tissus, les
cellules de la plante dépendent essentiellement du métal considéré. Mais sauf quelques
exceptions (Reddy et Patrick, 1977 ; Richter et Hlusek, 1986 ; Mench et al., 1988), la
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plupart des espéces végétales paraissent opérer une forte rétention des métaux lourds dans les
racines, a un degré moindre dans les feuilles (Page et al., 1981 ; Peterson, 1986).

Sieghardt (1990) ont rapporté que la distribution des métaux dans la plante est un
important mécanisme de tolérance.

Les résultats de notre étude ont révélé que le Cd et le Cu présentent le taux le plus
élevé dans les parties aériennes de la plante. Par contre le zinc et le plomb présentent le taux
le plus élevé dans les parties racinaires de la plante.

» Cuivre

Nos résultats montrent que la teneur en cuivre dans les feuilles et racines chez
I’Atriplex canescens augmente proportionnellement avec la concentration de ce métal. Chez
les plantes stressées a 2500, 3000 et 3500 ppm I’accumulation de cuivre est plus importante
dans les feuilles que dans les racines, nos résultat sont en accord avec ceux de Kaplan (2010),
qui montre que le contenu en Cu des feuilles, tiges et racines de la plante est significativement
affecté par I’augmentation des niveaux d’application de Cu et causent un accroissement.

Ainsi Toselli et al. (2009) ont annoncé que la concentration de Cu est augmentée en
réponse a I’augmentation du Cu dans le sol.

Selon Adriano (2001), le Cu est considéré comme 1’élément le plus mobile des
métaux lourds et facilement assimilables par les plantes.

Chaignon et al. (2002) ont indiqué que la concentration en cuivre dans les plantes est
un bon indicateur pour évaluer la toxicité du cuivre dans un sol. En effet, le cuivre est
largement connu pour ses propriétés spécifiques d’oligo-élément essentiel a la croissance des
végétaux, c’est aussi pour cela que sa concentration est un bon indicateur de la pollution du
sol.

Le taux de cuivre a la dose de 2000 ppm de cuivre est plus élevé dans les racines
comparativement aux feuilles de la plante. Ces résultats sont en accord avec ceux présentes
par Coic et al. (1989), qui ont montré le cuivre a tendance a s'accumuler dans la racine de la
plante. L’un des mécanismes de tolérance au cuivre est de I’'immobiliser dans les racines de la
plante (Burkhead et al., 2009 ; Yruela, 2009). La rétention du cuivre par les racines limite la
translocation du cuivre vers les parties aériennes via le xyléme (Liao et al., 2000,2000b).

Des études faites par Chaignon (2001), ont montré que le cuivre était dans un premier
temps accumulé dans les racines de la plante puis aprés 14 semaines de culture, 1’élément était
mobilisé vers les parties aériennes de la plante.

Dans la plupart des plantes étudiées, les concentrations racinaires de Cu sont

supérieures aux concentrations des parties aériennes, que ce soit pour des plantes capables de
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tolérer de fortes quantités de Cu comme Haumaniastrum katangense, Nicotiana
plumbaginifolia, Elsholtzia haichowensis, Silene vulgaris (Chipeng et al., 2009 ; Xia et
Shen, 2007), ou pour des plantes non tolérantes, comme le blé, le mais, les roseaux, le niébé
etc... (Ali et al., 2002 ; Bravin et al., 2010 ; Kopittke et Menzies, 2006). Cette forte
accumulation racinaire s’explique en partie par la quantité importante de Cu liée aux parois
cellulaires et/ou a un mécanisme de séquestration du cuivre. Ceci est également observé par
observations in situ, comme par exemple dans la récente étude de Kopittke et al. (2011), ou
I’on observe une forte accumulation du Cu sur les cellules de 1’épiderme racinaire de la
plante.
» Zinc

L’accumulation de zinc est élevée dans des feuilles et racines de I’Atriplex canescens
sous stress métalliqgue comparativement a la plante témoin. Ces résultats sont concordants
avec ceux de Sbartai et al. (2011), ou I’accumulation du zinc dans les feuilles et racines de la
tomate augmente avec I’augmentation de la concentration du métal (Zn).

Le Zn apparait avec les élements traces les plus mobiles a une biodisponibilité et une
translocation importotante vers les plantes (Grejtovsky, 2006), le méme auteur a signalé que
la camomille absorbe le Zn facilement et ’accumule dans tous ses organes.

Une étude récente réalisee par Zhang et al. (2004) et Muhammad et al. (2012) a
mentionné que les formes solubles de Zn sont facilement disponibles pour les plantes et
I'absorption de Zn par des plantes a €té rapportée comme étant linéaire avec sa concentration
dans la solution du sol mais aussi avec la concentration totale dans le sol.

La teneur en zinc chez les racines est largement supérieure a celle des feuilles de
I’Atriplex canecsens. Ces réesultats sont concordants avec ceux de Abbasi et al. (2018), ou il a
observé une accumulation plus élevée de Zn dans les racines par rapport aux parties aériennes
a des concentrations croissantes de Zn chez trois clones de salix. Selon Denaix (2007),
certaines especes sont capables d’accumuler de fortes doses de Zn dans leurs racines. En effet,
la translocation du zinc est souvent limitée en raison de sa forte capacité a créer un complexe
Zn-phytochélatines, qui réside généralement dans les vacuoles racinaires (Lux et al., 2011).

En effet plusieurs études ont montré une accumulation similaire de Zn dans les racines
pour différentes especes étudiées telles que le trefle, le ray-grass, le blé et le pois (Ye et al.,
2001 ; Souza et Rauser, 2003), et tomate (Sbartai et al., 2011).

Les résultats obtenus par Abdul-Rida (1992), ont montré que dans les racines 90% de

Zn total se présentent adsorbés sur la surface des parois cellulaires du cortex.
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Les résultats obtenus sont similaires a ceux de Sivasankar et al. (2012) qui ont signalé
que les métaux lourds sont stockés souvent dans les racines de la plante. La
compartimentation et I’accumulation d’un métal lourd s’effectue dans les vacuoles des
cellules racinaires alors limitant le transport du métal lourd vers la partie aérienne.

On constate que les teneurs en Zn détectées au niveau de la partie aérienne de la plante
stressée reste a I’état de trace, malgré que sa concentration trés élevée dans le sol. Cette faible
teneur dans la partie aérienne a explique la grande affinité de la plante Atriplex canescens
pour cette élément dans les racines. Le principal mécanisme de tolérance au zinc consiste en
I’immobilisation du métal dans les vacuoles (Marschner, 2012).

Selon Sharma et al. (2007) ; Zheng et al. (2007) ; Moreno-Jiménez et al. (2009), la
translocation des éléments métalliques vers les parties aériennes de la plante dépend des
différents facteurs (espéce végétale, caractéristiques physicochimiques des sols, espéces
métalliques presentes).

> Plomb

En ce qui concerne le plomb, nos résultats montrent que I’accumulation de plomb dans

les feuilles et racines de la plante augmente progressivement avec des doses croissantes de

plomb dans le sol.

Les teneurs en Pb enregistrées dans les parties aériennes reflétent les concentrations
moins importantes par rapport aux racines de la plante. La majorité du Pb absorbé par les
plantes persiste dans les racines et seulement une faible proportion est transloquée vers les
parties aériennes de la plante (Huang et Cunningham, 1996 ; Huang et al., 1997),
soulignant une faible mobilité du plomb des racines vers les parties aériennes et donc une
immobilisation dans les racines (Yoon et al., 2006). Ceci peut étre due a son affinité pour les
structures végétales de la surface racinaire et/ou a une accumulation du plomb dans
I’apoplasme jusqu’au blocage par la bande casparienne (Seregin et Ivaniov, 1997 ; Verma et
Dubey, 2003).

Plusieurs travaux sont en accord avec nos resultats, ceux de Meyers et al. (2008) chez
Brassicae juncea, Piechalak et al. (2003) chez Pisiim sativum, Tandy et al. (2006) chez

Helianthus anmms et Huang et Cunningham, (1996) chez Thlaspi rotundifolium.

Tomaszewska et al. (1996) ont cité des accumulations de 90 a 95% du plomb dans les
racines de la féve et du haricot.
Le plomb est essentiellement localisé dans les racines de la plante puisque son

absorption est rarement suivie d’une translocation vers les parties aériennes. L’absorption de
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plomb dans les racines de la plante pourrait étre un mécanisme général de défense des plantes
contre les métaux lourds. Les végétaux pourraient limiter directement 1’absorption active des
éléments traces métalliques (ETM) en régulant I’activité de canaux et transporteurs
spécifiques (Pourrut, 2008).

Selon Peralta-Videa et al. (2009), la plus grande partie du plomb dans les racines de
la plante se lie aux sites d’échange d’ions de la paroi cellulaire ou précipite dans les espaces
extracellulaires sous forme de phosphate et carbonate (PbsPO4, Pb3(CO3)2(OH)2), le plomb
non lié se déplace a travers les canaux de calcium et s’accumule a proximité de I’endoderme
dont la bande de Caspary, en présence de faibles concentrations, constitue une barriére au
passage de ce métal dans le cylindre central. Ce qui explique les faibles teneurs obtenues dans
les feuilles de tous les traitements.

Le taux de plomb a la dose de 2500 et 10000 ppm de plomb est plus élevé dans les
feuilles comparativement aux racines de la plante. Nos résultats sont corroborent avec ceux
des travaux de Hanc et al.(2009), ou il a observe dans le cas de plantes hyperaccumulatrices,
les racines transferent le Pb vers les parties aériennes ou il sera accumule.

A plus forte concentration, le plomb passe dans le xyleme puis est transporté vers les
parties aériennes sous forme de Pb-acetate, Pb nitrate et Pb-sulfide (Peralta-Videa et al.,
2009) ce qu’il confirme nos résultats.

D’aprés Liu et al. (2003), les differences dans la translocation vers les parties
aériennes peuvent s’expliquer par des éventuelles différences dans les formes du plomb dans
la plante. Des études ont montré que la présence de ligands organiques dans le milieu de
culture augmente le prélévement du plomb et que les complexes qu’ils forment avec le plomb
sont mobiles dans les plantes, permettant la translocation vers les parties aériennes (Vassil et
al., 1998 ; Hammer et Keller, 2002 ; Ruley et al., 2006 ; Cui et al., 2007). Des auteurs tels
que Halim et al. (2003) et Evangelou et al. (2007), mettent en évidence que les substances
humiques (notamment les acides humiques) sont également capables de former des complexes
stables avec le plomb, et donc d’étre plus facilement prélevés par les racines puis transloquer
vers la partie aérienne de la plante.

» Cadmium

La teneur en cadmium augmente dans les feuilles et racines des plantes soumises au
stress par le cadmium par rapport a la plante témoin. Des études ont montré I’accumulation de
cadmium dans les feuilles et dans les racines chez certaines plantes Nicotiana tabacum L.,
Nicotiana rustica L., Zea mays L., et Brassica oleracea (Mench et al., 1989 ; Boon et

Soltanpour, 1992).
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L’accumulation de cadmium est plus importante dans les feuilles que dans les racines
d’Atriplex canescens. Ces résultats sont en accord avec ceux de Davies et White (1981), qui
ont montré un transport du cadmium vers les parties aériennes de la plante. Le méme résultat
a été observé chez le tabac qui accumule dans ses feuilles plus de 80% du cadmium prélevé
par les racines (Elmayan et Tepfer, 1994). C’est aussi le cas des espéces sauvages dites
hyperaccumulatrices: A. halleri et T. caerulescens (Lombi et al., 2000 ; Dahmani- Muller
etal., 2001 ; Wojcik et al., 2005).

La facilité de transfert du Cd est liée entre autre a sa grande mobilité dans le sol par
rapport aux autres métaux (Hooda et Alloway, 1994). Sa biodisponibilité et sa mobilité sont
liées a sa solubilité et a sa forme géochimique (Ma et Rao, 1997).

Il a été clairement démontré que la capacité d’accumulation de cadmium était
dépendante de la famille végetale (Kuboi et al., 1986) et de 1’espéce (Coullery, 1997). Selon
Kuboi et al. (1986), Les plantes cultivées les plus accumulatrices de cadmium sont les
Chenopodiacées (épinard, betterave), les Brassicacées (chou, navet, radis) et les Astéracées
(laitue).

Cependant, des résultats contradictoires montrent que pour la plupart des plantes, la
concentration de cadmium dans les racines est au moins trois fois plus importante que celle
des parties aériennes (Chino et Baba, 1981 ; Sameni et al., 1987). Par exemple chez Azolla
filiculoides, les niveaux d’accumulation du Cd?* sont au moins deux fois plus élevés dans les
racines que dans les parties aériennes (Sela et al., 1989), le riz (Ros et al., 1992), le petit pois
(Chugh et al., 1992) et la laitue (Costa et Morel, 1994b).

Ce qui rejoigne encore nos resultats, a la dose 10000 ppm I’accumulation de cadmium
se fait préférentiellement au niveau de la partie souterraine de la plante. Selon Van
Beusichem (1989), le stockage de Cd dans les racines de la plante peut étre considéré comme
une forme de désintoxication.

Jarvis et Jones (1978) ont rapporté que les racines de Latium perenne agissent
comme une barriére. Ainsi, ils réduisent le transport du cadmium vers les parties aériennes et
conservent plus de 90% de cadmium dans les racines. Cataldo et al. (1981), obtiennent pour
le soja un taux de rétention similaire (84 %).

La translocation du cadmium n’est pas universelle parmi les plantes ; des études ont
révélé une accumulation de cadmium dans les racines chez certaines plantes (Carlson et
Ragsdale, 1988 ; Mench et al., 1989) et dans les feuilles chez d’autres (Kim et al., 1988 ;
Boon et Soltanpour, 1992).
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2.4. Spéciation et la mobilité des métaux lourds

La mobilité des ETM est définie comme la capacité a passer d’un compartiment a un
autre (énergiqguement moins stable) ou a changer de phase (passage de la phase solide a la
phase liquide) (Juste et Solda, 1988).

La mobilité des ETM, aussi bien que leur biodisponibilité, dépend fortement de leur
spéciation chimique dans les sols. En réalité, la détermination exacte de la spéciation
chimique est souvent difficile et dans la plupart des cas impossible (Quevauviller, 1997).

Par conséquent, la détermination des formes plus larges, basées sur les extractions
chimiques séquentielle, se sont montrées comme un bon compromis pour fournir des
informations sur la spéciation des métaux dans les sols et donc sur le risque de contamination
de I’environnement.

Les résultats obtenus de la mobilité des métaux lourds dans le sol montrent que :
» Cuivre

Le Cu est trés peu échangeable et principalement présent dans la phase oxydable dans
les sols. Ces méme résultats sont conformes a ceux obtenus sur les sols contaminé par des
eaux usées (Yatrabi et al., 2000 ; Baba Ahmed, 2010). Cette grande affinité envers la
fraction oxydable a été enregistrée aussi dans le sol d’une décharge publique (Romane et al.,
2015). Cette affinité envers la fraction oxydable a été enregistrée par plusieurs auteurs qui
associent préférentiellement le Cu & la matiére organique, aux oxydes de fer et de manganeése
ainsi qu’aux carbonates (Alloway, 1990). Méme résultat obtenu par GWRTAC (1997), qui
souligne d’ailleurs I’affinité prononcée du cuivre pour la matiére organique. Bien que de
nombreuses études aient montré que les métaux sont fortement liés a la matiére organique des
sols, nos résultats indiquent que le cuivre présente une forte infinité pour la matiére
organique. Plusieurs études Arias et al. (2004) ; Arias-Estévez et al. (2007) ; Lejon et al.
(2008), ont montré qu’il existe néanmoins une variabilité de la concentration en cuivre entre
les phases porteuses solides en fonction du type de sol et du temps, mais pas de la
concentration totale.

Selon Adriano (2001), 98% du Cu soluble dans le sol se trouvent complexés par la
matiére organique, alors que Underwood et al. (1999), estiment que 80% du Cu soluble est
sous forme chélatée. Les études de Jacobson et al. (2007), ont montré que le cuivre présente
une association préférentielle avec la matiére organique du sol. Méme résultat a été observé
par Wong et al. (2001), selon le protocole de Tessier ont montré que le cuivre était

essentiellement associe a la matiere organique.
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Les concentrations en cuivre échangeable dans les sols contaminés par le cuivre et non
contaminés, elles sont faibles. Ces résultats sont en accord avec des études récentes
(Fernandez-Calvifio et al., 2008b ; Lejon et al., 2008), qui ont montré que la concentration
en cuivre liée a la matiere solide représente plus de 99 % de la concentration en cuivre total
du sol. Ceci montre une trés forte complexation du cuivre avec les phases organiques et
inorganiques porteuses du cuivre.

Le Cu a une trés forte affinité pour les matieres organiques et a tendance a former avec
elles des complexes solubles (avec les acides fulviques par exemple) ou insolubles (avec les
acides humiques par exemple). Selon GWRTAC (1997) et EPA (1992), ont montré que la
mobilité du cuivre peut s’accroitre par la complexation avec des ligands organiques solubles
tels que les acides humiques. Cependant, la matiére organique peut réduire la biodisponibilité
du cuivre par la formation de complexes métaux/ligands organiques (Tom-Petersen et al.,
2001). Alors que Kabata-Pendias et Pendias (1992), estiment que le Cu est tres peu mobile
dans les sols.

> Zinc

Le Zn est tres peu échangeable, celui qui a les plus fortes teneurs dans la phase
oxydable. Nos résultats sont en accords avec les travaux de Aboubaker (2003) et Algan et al
.(2004). Xiao-quan et al. (1993) ont enregistré des teneurs importantes en zinc dans la
fraction organique et qu’il se trouve li¢ a ’acide humique en formant des complexes stables.
Selon Goulding et al. (1998), en moyenne 65% de Zn soluble dans les sols se trouvent
associés aux amines et aux acides fulviques, tandis que les complexes insolubles sont associes
aux acides humiques.

Stephan et al. (2008) a étudié la spéciation de zinc dans la solution du sol. Ils ont
constaté que 86% de zinc dans la solution du sol est liée a la dissolution de la matiere
organique, alors qu'environ 8% est présent sous une forme libre et 7% n'est présent que le zinc
associés a des paires d'ions inorganiques.

En effet cet élément change de forme rapidement dans ses formes chimiques les moins
actives dans le sol (complexes organiques et précipités minéraux) (Pichard, 2005).

Au contraire, le travail de Gupta (1996), montre que la fraction mobile de Zn
représente 1 a 20% et ses complexes avec la matiére organique 1,5 a 2,3%.

> Plomb

Le plomb se trouve lié essentiellement a la fraction organique. D'autre part, il est tres

faiblement adsorbé par la fraction échangeable. Cette répartition est en accord avec des

nombreuses études qui s’explique par le fait que le Pb est peu mobile. Etant principalement
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associ¢ aux argiles, aux oxydes, aux hydroxydes de fer et d’aluminium et a la maticre
organique, il n’est mobile que lorsqu’il forme des complexes organiques solubles (Shahid et
al., 2012) et/ou que le sol a dépassé sa capacité de sorption pour le Pb (Morlot, 1996 ;
Raskin et Ensley, 2000).

Nos résultats sont similaires a ceux de McKenzie (1980) ; Hettiarachchi et
Pierzynski (2002), qui ont trouvé que le plomb présente une forte réactivité vis-a-vis de la
matiere organique. Selon Sanders (1986), la grande affinité de la matiere organique vis-a vis
de ce métal expliquerait ’accumulation préférentielle de ce métal dans les horizons de
surface. Ces interactions avec la phase solide contribuent a la faible solubilité et mobilité de
cet élément par rapport aux autres métaux et les concentrations relativement faibles de Pb
dans les solutions de sols naturels confirment cette hypothese (Eick et al., 1999 ; Badawy et
al., 2002). L’adsorption de Pb sur la matiére organique est connue et a été montrée dans de
trés nombreux travaux (Lofts et Tipping, 1998 ; Morin et al., 1999 ; Weng et al., 2001a ;
Bataillard et al., 2003).

» Cadmium

Les résultats obtenus de la mobilité des métaux lourds au niveau du sol montrent que
la rétention du cadmium se fait majoritairement sur la phase échangeable du sol.

Cette répartition du cadmium est aussi décrite par de nombreuses études réaliseées sur
des sols contaminées qui associent préférentiellement le Cd a la fraction échangeable et la
phase résiduelle (Alloway, 1990).

Nos résultats sont similaires a ceux de Hickey et Kittrick (1984), qui ont trouve que
le cadmium lié a la phase échangeable. Cependant, On le retrouve parfois lié aux acides
humiques dans des solutions de sol (Bolton et Evans, 1991).

D’apres Alloway (1995), le Cd est relativement mobile dans les sols par rapport a
d'autres éléments en traces comme Pb et Cu.

La disponibilité du cadmium dans la fraction échangeable est plus importante en

comparaison avec les autres éléments métalliques étudies, ce qui favorise mieux leur mobilité.
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Conclusion

Afin de mieux connaitre les mécanismes du transfert des métaux lourds du sol vers la

plante, il est nécessaire de connaitre les teneurs métalliques pouvant étre accumulées par les

organes végétatifs. Pour cette d’étude, une partie expérimentale préliminaire a permis de

déterminer le dosage des éléments métalliques (Cu, Zn, Pb et Cd) au niveau des parties

aériennes et racinaires de la plante.

>

Les résultats obtenus ont montré que la surface foliaire et la croissance de I’Atriplex
canescens sont sensibles au stress causé par les métaux lourds testés.

La longueur des racines est plus affectée par les métaux lourds, ceci est d au phénomeéne
d’absorption des racines qui sont plus exposées aux effets toxiques des métaux.

Les concentrations des métaux lourds agissent positivement sur la production de biomasse
de I’Atriplex canescens. Par contre, quelle que soit la concentration des métaux lourds, la
plante présente une plus forte biomasse aérienne comparativement a la biomasse racinaire.
L’augmentation de la concentration des métaux lourds induit une réduction dans la
photosynthése et une inhibe de la synthése de la chlorophylle, toutes ces modifications
observées pourraient étre prises comme biomarqueurs de toxicité des metaux lourds sur la
plante.

L’application de stress métalliques sur I’Atriplex canescens a entrainé une augmentation
des sucres solubles, proline, et antioxydants (polyphénols, flavonoides) en fonction de la
concentration croissante des métaux lourds, cette augmentation est plus importante dans
les feuilles que les racines. L’accumulation des sucres solubles, proline, des polyphénols
totaux et des flavonoides est trés importante chez 1’ Atriplex stressée comparativement a la
plante non stressée.

La teneur relative en eau et le déficit hydrique dans les feuilles représentent des excellents
indicateurs pour estimer I’état d’hydratation des plantes face aux contraintes abiotiques.
L’effet du stress métallique se traduit par une diminution de la teneur en eau chez
I’Atriplex canescens en fonction de la concentration croissante des métaux lourds
appliqués.

La réponse protéique des plantes d’Atriplex canescens vis a vis d’un stress métallique
varie selon 1’organe et I’intensité du stress. Les analyses des protéines totales a I’aide de la
méthode de BRADFORD montrent que I’accumulation des protéines totales s’effectue

principalement aux niveaux des feuilles sous les différents traitements métalliques. Les
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racines présentent toujours des teneurs en protéines totales remarquablement inférieures a
celles des parties aériennes.

» L’Atriplex canescens accumule des concentrations élevées de Cd et de Cu dans leurs
parties aériennes. Par contre I’Atriplex canescens a montré la capacité la plus faible de
translocation de zinc et de plomb des racines vers les parties aériennes.

En effet, la connaissance des teneurs totales en métaux lourds dans les organes de la
plante est nécessaire mais elle n’est cependant pas suffisante pour évaluer leur mobilité et les
risques environnementaux qui en découlent. La prévision de ces risques est étroitement liée
aux formes physico-chimiques sous les quelles les métaux sont présents, c’est a dire a leur
spéciation.

La spéciation des métaux lourds est obtenue grace a I’extraction séquentielle réalisée
selon le protocole décrit par Tessier.

Ce test a permis de mettre en évidence la répartition des éléments métalliques dans les
différentes phases du sol. Les résultats obtenus montrent que la phase organique présente un
site privilégié pour la plupart des éléments métalliques étudiés. En termes de mobilite et
disponibilité nous avons remarqué que :
> Le zinc et le cuivre sont associés principalement a la phase oxydable (matiere organique)

dans le sol donc le zinc et le cuivre sont immobiles.

> Le Pb dans le sol est lié majoritairement a la matiére organique, donc le Pb est
théoriguement peu mobile.

> Le cadmium est pratiquement lié a la phase échangeable dans le sol, donc le cadmium est
potentiellement mobile.

Enfin, la plante Atriplex canescens mérite d’étre exploitée en vue de 1'utiliser pour la
dépollution des sols par les approches de la phytoremédiation. Ces plantes pourraient
constituer un modeéle intéressant pour 1’étude des mécanismes d’exclusion du métal mais
également étre utilisées pour la culture sur des sols contaminés en métaux.

En perspective :

Suite aux résultats que nous venons de décrire, nous pouvons proposer quelgques
orientations afin d’apporter de nouvelles informations sur les réponses de I’Atriplex canescens
aux stress métalliques.
> Il serait indispensable de faire d’autres études pour [lidentification des genes

responsables de la tolérance au stress métallique.
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Une expérimentation directe de 1I’Atriplex canescens sur des sites pollués serait nécessaire
pour se rapprocher d’avantage des conditions naturelles dont 1’objectif est de proposer
I’Atriplex canescens comme plante phytoremédiatrice afin de dépolluer et réhabiliter les
sites pollués par les métaux lourds en Algérie.

Il serait en effet intéressant d’analyser 1’évolution de ’activité des enzymes impliqué

dans la réponse au stress métallique.

Il serait important de tester la capacité de |’Atriplex canescens sous d’autres conditions
expérimentales en tenant compte de 1’age de la plante car elle répond aux contraintes

environnementales de maniere différente au cours de son développement.

Une étude histologique au niveau racinaire sera tres intéressante pour affirmer la

lignification des cellules racinaires en présence des éléments traces métalliques.

Il sera important aussi de tester les capacités de tolérance de I’Atriplex canescens sur des
milieux contenant un mélange de plusieurs métaux lourds. Ceci permettrait d’étudier les
réponses de la plante aux autres métaux mais aussi sa reaction face a la combinaison de
plusieurs d’entre eux qui pourrait induire une contrainte différente. De plus un phénomene
de compétition entre les différents éléments métalliques pourra se produire permettant de

déterminer les « préférences » du I’ Atriplex canescens.
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Abstract

The Atriplex canescens is well adapted to extreme environmental conditions and  present properties
accumulator of heavy metals. Our study is to investigate the effect accumulator of heavy metals (copper, zinc,
cadmium and lead) by the Atriplex canescens stressed after 60 days of the sowing. It applying five different
doses to the plant Atriplex canescens for two weeks for: Zn, Cd, Pb (0, 2500, 5000, 7500, and 10000 ppm) and
for copper (0, 2000, 2500, 3000 and 3500 ppm). The contents of proline and the soluble sugars were analyzed
by spectrophotometry. The results obtained show an increase in the content of proline and soluble sugars
according to the increasing concentration of heavy metals to the levels of the leaves and the roots. The contents
of proline and the soluble sugars in leaves are widely superior to those of the roots. The highest contents in
proline and soluble sugars in the leaves (74.45 mg. g dry weight of the proline and 23.82 mg. g dry weight of
soluble sugars) are obtained in the dose of 10000 ppm of (zinc, cadmium) respectively. On the other hand, the
highest contents proline and soluble sugars in roots are obtained in the metallic dose of 10000 ppm for the
cadmium and the zinc respectively (46 mg. g dry wight of the proline and 10.26 mg. g dry weight of soluble
sugars). The obtained results are in favour of the implication of Atriplex canescens in a project of

phytoremediation to clean up the contaminated soils.
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Introduction

The environmental pollution became in a few decades
one of the major problems which conditions the
future of our planet. Among main pollutants, there
are heavy, persistent metals which accumulate in the
soil by contaminating the environment. The
phytoremediation is one of the biological methods
based on the use of plants to remedy soils
contaminated by heavy metals (Cunningham and
Berti, 1993; 1994). In  stressful

conditions, plants can react by implementing

Raskin et al.,

mechanisms, among others, physiological (Kylin and

Quatrano, 1975; Parida and Das, 2005) and
biochemical (Brugnoli and Lauteri, 1991). So, the
synthesis of organic compounds would contribute to
the osmoprotection (Rathinasabapathi et al., 2000)
or osmotic regulation (El- Shintinawy and Hassanein,

2001).

Several species belonging to the genus Atriplex are
well adapted to extreme environmental conditions
and can present properties accumulator of heavy
metals (Martinez et al., 2003). Atriplex canescens
(Pursh) Nutt is a halophyte being a part of the family
North

of chenopodiaceae, come from

America (Mulas and Mulas, 2004).

The osmotic adjustment is one of the adaptive
mechanisms main thingof halophytes, which contains
the accumulation of molecules in answer to a stress
(Zhang and al., 1999) thanks to the induction of genes
involved in the synthesis of amino acids as the
proline (Szabados and Savouré, 2009), and also in the
synthesis of soluble sugars (Zerrad et al., 2006;
Bouchoukh, 2009; Azzouz, 2011). The proline is an
amino acid often considered as a biomarker of
stress (Szabados and Savouré, 2009; Djerroudi-
Zidaneetal., 2010). According to Mile et al. (2002),
the accumulation of proline is one of adaptive
strategies activated by the plant in front of constraints
of the environment. According to another point of
view, the accumulation of the proline is not a reaction
of adaptation to the stress, but rather the sign of a

metabolic disturbance (Cheikh M'hamed et al., 2007).

2017

The soluble sugars play a central role in the structure,
the metabolism and the operation of the plants. They
are more involved in many mechanisms of response

to stress, biotic or abiotic (Ramel, 2009).

In this framework is registered our work which aims
to assess the effect of the heavy metals copper, zinc,
lead and cadmium on the contents proline and the

soluble sugars of Atriplex canescens (Pursh) Nutt.

Materials and methods

Plant material

The plant material having been the object of the
present study concerns the seeds of the Atriplex
canescens (Pursh) Nutt which come from the region
of El Bayedh are shelled, disinfected to the
hypochlorite of sodium to 5 % during a few minutes

and rinse in the distilled water.

Methods of culture

The Seeds are germinated in alveoli filled with
compost up to the seedling stage in a greenhouse.
Then, seedlings are transplanted in cylinders (height
50 cm and diameter 20 ¢cm), completely papered with
a coat of gravels to assure the drainage, filled with a
mixture sand/compost ( 2V/V ).A watering every
three days is operated to the nutrient solution
of Hoagland (1938) to 30% of the capacity of

retention of the substrate.

Application of stress

After 60 days, the plant was stressed by heavy metals
(Zn, Cd and Pb) at doses of 0,2500, 5000, 7500 and
10000 ppm and for the copper 0,2000, 2500,3000
and 3500 ppm.

After two weeks of the stress, plants are taken, leaves,
and roots separated, and dried for 24 hours at 80°C.
Then, the dry samples are crushed is deposited in

closed vials using plasma plug.

The parameters analyzed
Content of soluble sugars
The content of soluble sugars is determined by the
method of Dubois et al. (1965) by the measure of the

absorbance at 490 nm.
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Content of proline

The content of proline is determined by the
method of Bates et al. (1973). The contents are
expressed mg.g* of dry weight after reading of the
D.O to 520 nm on a spectrophotometer JENWAY
6505UV/Vis.

Statistical analyzes
The results obtained are treated statistically using the
STATBOX software. Version 6.4, an analysis of the

variance calling to the test of Newman-Keuls P = 5%.

Results

Soluble sugars

Soluble sugar content of the leaves and roots of
stressed plants to copper

The results obtained show an important increase in
the soluble sugars content in the leaves and roots of
plants subjected to copper stress compared to control

plant (Fig. 1).
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Fig. 1. Soluble sugars content (mg.g* dry weight) of
the leaves and roots of Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressed to copper.

The contents obtained for the leaves of plants treated
to 2000 ppm copper increase slightly compared to
that of the leaves of the control plants. The
enrichment of the solutions at 3000 and 3500 ppm of
copper causes a more important accumulation. On
the other hand, the soluble sugar content of plants
stressed to copper increases proportionally with the

applied doses.
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The statistical analysis reveals that the accumulation
of soluble sugars is significant in leaves and roots

under the effect of all the treatments to copper.
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Fig. 2. Soluble sugars content (mg.g* dry weight) of
the leaves and roots of Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressed to zinc.

Soluble sugar content of the leaves and roots of
stressed plants to zinc

The results of Figure 2 show that the soluble sugars
content at leaves witnesses is widely superior to that
of roots witnesses, which represents a 49.62%
increase in soluble sugars content than that recorded

in the roots.
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Fig. 3. Soluble sugars content (mg.g* dry weight) of
the leaves and roots of Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressed to cadmium.

Statistical analysis using the Newman-Keuls test at P
= 5% shows a significant effect very high (P = 0.00) of

zine treatment on the accumulation of soluble
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sugars in the stressed leaves were in comparison with
the leaves witnesses. Thus, the soluble sugars in all
treatments are highly significant (P = 0.00) for the

roots.

Soluble sugar content of the leaves and roots of
stressed plants to cadmium

The results of Figure 3 show that the rate of soluble
Parts in
in the

sugarsin the aerial and root

creases proportionally with the increase

concentration of cadmium.
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Fig. 4. Soluble sugars content (mg.g* dry weight) of
the leaves and roots of Atriplex canescens (Pursh)
Nutt stressed to lead.

For the same concentrations of cadmium, the
accumulation of sugars at the level of leaves is higher
than that registered in roots. Soluble sugars distribute
in a way balanced in leaves to stressful doses 2500,
5000, 7500 and 10000 ppm of cadmium respectively.
On the other hand, the soluble sugars content the
higher in roots is obtained for the dose of 5000ppm of

cadmium.

The analysis of the variance reveals a very highly
significant difference for the leaves of the stressed
plants compared to the leaves of the control plants.
On the other hand, there is a significant difference in
the roots of stressed plants compared to the roots of

the control plants.

Soluble sugar content of the leaves and roots of
stressed plants to lead

The results found (Fig. 4) for lead stressed plants at
different concentrations (2500, 5000, 7500 and

10000 ppm) reveal an increase in soluble sugars in

2017

the leaves and roots of Atriplex canescens. The
contents obtained soluble sugars are higher in the

leaves of the plant that to roots.

Statistical analysis using the test of Newman-Keuls to
p = 5% reveals that the contents insoluble sugars
accumulated in leaves and roots of Atriplex
canescens are highly significant (p = 0.00) compared

to the leaves and roots of the control plants.
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Fig. 5. Proline content (mg.g* dry weight) of the

leaves and roots of Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressed to copper.

The proline Proline content of the leaves and roots of
stressed plants to copper

The results of the figure 5 show that the accumulation
of the proline is more important in the leaves than in
the roots of Atriplex canescens. The accumulation of
the proline in leaves and roots increases gradually

with increasing doses of copper.

The highest proline content in leaves and roots is
obtained at a dose of 3500 ppm copper. In the roots,
the light decrease of the proline was noted for the
stressful dose of 2500 ppm of copper compared with

the control.

The statistical analysis shows a not significant effect
on the accumulation of the proline in leaves and roots

of the plant for all the doses applied of copper.
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Proline content of the leaves and roots of stressed
plants to zinc

The obtained results (Fig. 6) shows that the proline
content in the leaves and roots of Atriplex canescens
increases proportionally with the doses of zinc
applied to the plant. We record in the stressed plants
to the zinc, the higher content of the proline in leaves

compared to the roots.
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Fig. 6. Proline content (mg.g* dry weight) of the
leaves and roots of the Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressed to zinc.

The statistical analysis shows that the accumulation
of the proline under the effect of zinc is highly
significant in the leaves, whereas it is significant in

the roots of the plant.

Proline content of the leaves and roots of stressed
plants to cadmium

The results obtained (Fig. 7) reveal that the cadmium
stress applied to the plant leads to an increase in the
proline level in the leaves at 2500, 5000, 7500 and

10000 ppm of cadmium compared to the control.

The accumulation of proline at the level of roots
increases progressively with the increasing doses of
cadmium. The rate of the proline at the dose of 5000
ppm of cadmium is higher in roots compared to the

leaves of the plant.

The statistical study shows a highly significant effect
of the cadmium on the accumulation of the proline in

leaves and roots compared to the control plant.
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Proline content of the leaves and roots of plants
stressed plants to lead

The rate of proline in the leaves and roots of Atriplex
canescens increases progressively with the increasing
doses of lead applied to the plant. The proline content
is more important in the leaves than in the roots of
the plant (Fig. 8).
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Fig. 7.Proline content (mg.g*dryweight) of the
leaves and roots of Atriplex canescens (Pursh)

Nutt stressed to cadmium.

The statistical analysis shows that the accumulation
of the proline is significant in the leaves with all
treatments of lead. On the other hand, she is not

significant in the roots of the plant.

Discussion

The main results obtained show that:

The contents of soluble sugars are high at the level of
leaves and roots of Atriplex canescens under metallic
stress compared with the plant witness. These results
are consistent with those of Hajihashemi et al.
(2006), or the accumulation of soluble sugars
observed at the foliar level is among the phenomena

the most observed in stress response.

The important accumulation of soluble sugars in the
stressed plant with heavy metals (copper, zinc,
cadmium and lead) is a response to the metallic
stress, unlike the not stressed plant or the soluble
sugar content is low, because according to Bouzoubaa
et al. (2001), The accumulation of soluble sugars
osmotic role

could have an preventing the
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dehydration of cells and maintaining the balance of
osmotic strength to keep turgor and cytosolic volume

as high as possible.

The proline content in leaves and roots to Atriplex

canescens increases proportionally with the
concentration of heavy metals. This accumulation is
more important in the sheets than in the roots, which
could explain its synthesis at the level of leaves and
then its migration to the roots (Djerroudi-Zidane et
al., 2010).The results obtained on the important
accumulation of proline in the stressed plant
corroborate with those of Thiery et al. (2004); Djeddi
(2006) then Hadjadj et al. (2011) which bind the
quantities accumulated amounts of proline to stress

tolerance.
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Fig. 8. Proline content (mg.g*dry weight) of the
leaves and roots of Atriplex canescens (Pursh)
Nutt stressed to lead.

Our results are consistent with those of Balestrasse et
al. (2005), where he observed increase of the proline
under the effect of the cadmium to the soybean.
Similarly Singh et al. 2012 obtained under the
combined action of lead and cadmium an increase of
Hydrilla verticillata  (1.f.)
Debtor (2012) reported that the contribution of lead

proline at Royle.
acetate induced an important increase in proline in
radish (Raphanus sativus). The accumulation of
proline is reported in Artichoke (Cynara scolymus L.)
(Karimi et al., 2012), wheat leaves (Janmohammadi
et al., 2013) and the aerial part of sugar beet (Naderi
et al., 2013).Such an increase of the proline was also
observed under the effect of other metals such as Mn
(Lei et al., 2007), Zn, Pb, Co, Cu (Sharma and Dietz,
2006).
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Conclusion

The acquired results confirmed that:

The tolerance of Atriplex canescens to the stressful
concentrations of copper, zinc, lead and cadmium

metals.

The accumulation of copper, zinc, lead and cadmium
metals is higher in the leaves than in the roots of

Atriplex canescens.

The accumulation of soluble sugars and proline is
very important in the stressed Atriplex compared to

the unstressed plant.

The accumulation of soluble sugars and proline are
higher in the leaves than in the roots of Atriplex

canescens.
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Annexes

Annexe 1

1. Les solutions polluantes

> Lecuivre

Le cuivre est utilisé sous la forme de CuSOa, 5H20 qui est mise en solution dans de 1’eau
distillee.

Afin d’obtenir une concentration de 2000 ppm, 2500 ppm, 3000 ppm et 3500 ppm nous avons
procédé aux calculs ci-dessous :

Poids =C (mg/l ou ppm). v(I) * M CuSOs ,5 H20 (g/mol)/MCu (g/ mol)

» Lezinc

Le zinc est utilisé sous la forme ZnSOa4, 7H>0 qui est mise en solution dans de I’eau distillée.
Afin d’obtenir une concentration de 2500 ppm, 5000 ppm, 7500 ppm et 10000 ppm nous
avons proceédé aux calculs ci-dessous :

Poids =C (mg/l ou ppm). v(I) * M ZnSOa, 7H20 (g/mol)/Mzn (g/ mol)

» Le plomb

Le plomb est utilise sous la forme Pb(NOs)2 qui est mise en solution dans de 1’eau distillée.
Afin d’obtenir une concentration de 2500 ppm, 5000 ppm, 7500 ppm et 10000 ppm nous
avons procedé aux calculs ci-dessous :

Poids =C (mg/l ou ppm). v(l) * M Pb(NO3)2 (g/mol)/MPb (g/ mol)

» Lecadmium

Le Cadmium est utilisé sous la forme CdSO4 qui est mise en solution dans de 1’eau distillée.
Afin d’obtenir une concentration de 2500 ppm, 5000 ppm, 7500 ppm et 10000 ppm nous
avons procédé aux calculs ci-dessous :

Poids =C(mg/l ou ppm). v(l) * M CdSO4 (g/mol)/MCd (g/ mol)

C : concentration, V : volume, M : masse molaire
2. Capacité de rétention de I’eau
Calcul de la capacité de rétention CR pour 100g de sable

Po poids pot de yayourt vide est 4.3 g.

P1 poids de sable 100 g.



P, poids aprés 24h (aprés saturation) 127,1 g.
CR= (P2-P1)-Po= (127.1-100) - 4.3=22.8 g

La capacité de rétention pour 100g de sable est égale 22.8ml.
» Calcul la capacité de rétention de I’eau pour le substrat (2V sable/V terreau=7000 g)

22.8ml —p 100 g }

X — 7000 g

x =1596 ml

La capacité de rétention est égale de 1596 ml pour 7000 g de substrat.

Annexe 2

Les courbes d’étalonnages réalisées :
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Annexe 3

Analyse de la variance des parameétres étudiés (Stat Box 6.5)

Tableau 1 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la surface foliaire de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 181,649 14 12,975
VAR.FACTEUR 1 155,404 4 38,851 | 14,803 | 0,00041
VAR.RESIDUELLE 1 | 26,245 10 2,625 1,62 | 20,06%

Tableau 2 : Analyse de variance de 1’effet de zinc sur la surface foliaire de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.CE DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 160,895 14 11,493
VAR.FACTEUR 1 48,261 4 12,065 | 1,071 | 0,42094
VAR.RESIDUELLE 1 | 112,634 10 11,263 3,356 | 29,80%

Tableau 3: Analyse de variance de I’effet de plomb sur la surface foliaire de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 227,042 14 16,217
VAR.FACTEUR 1 185,801 4 46,45 | 11,263 | 0,00114
VAR.RESIDUELLE 1| 41,241 10 4,124 2,031 | 27,42%

Tableau 4: Analyse de variance de ’effet de cadmium sur la surface foliaire de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 201,7 14 14,407
VAR.FACTEUR 1 154,604 4 38,651 | 8,207 | 0,00357
VAR.RESIDUELLE 1 | 47,096 10 4,71 2,17 | 22,58%




Tableau 5: Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la longueur des tiges de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 4436,934 14 316,924
VAR.FACTEUR 1 3142,267 4 785,567 | 6,068 | 0,00986
VAR.RESIDUELLE 1 |1294,667 10 129,467 11,378 | 14,18%

Tableau 6: Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la longueur des racines de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1162,233 14 83,017
VAR.FACTEUR 1 833,067 4 208,267 | 6,327 | 0,00861
VAR.RESIDUELLE 1 | 329,167 10 32,917 5,737 | 15,25%

Tableau 7: Analyse de variance de 1’effet de zinc sur la longueur des tiges de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6966,434| 14 497,602
VAR.FACTEUR 1 4758,267 4 1189,567| 5,387 |0,01437
VAR.RESIDUELLE 1 |2208,167| 10 220,817 14,86 | 18,07%

Tableau 8: Analyse de variance de 1’effet de zinc sur la longueur des racines de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TEST F |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2406,933 14 171,924
VAR.FACTEUR 1 1591,267 4 397,817 | 4,877 |0,01946
VAR.RESIDUELLE 1 | 815,667 10 81,567 9,031 | 25,39%




Tableau 9: Analyse de variance de I’effet de plomb sur la longueur des tiges de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TEST F |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7037,733 14 502,695
VAR.FACTEUR 1 5284,399 4 1321,1 | 7,535 | 0,0048
VAR.RESIDUELLE 1 |1753,333 10 175,333 13,241 | 19,51%

Tableau 10: Analyse de variance de 1’effet de plomb sur la longueur des racines de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2243,233 14 160,231
VAR.FACTEUR 1 1418,067 4 354,517 | 4,296 | 0,02818
VAR.RESIDUELLE 1 | 825,167 10 82,517 9,084 | 24,98%

Tableau 11: Analyse de variance de I’effet de cadmium sur la longueur des tiges de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 9336,934| 14 666,924
VAR.FACTEUR 1 6058,267 4 1514,567| 4,619 |0,02286
VAR.RESIDUELLE 1 |3278,667 10 327,867 18,107 | 25,24%

Tableau 12: Analyse de variance de I’effet de cadmium sur la longueur des racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2478,233 14 177,017
VAR.FACTEUR 1 1146,4 4 286,6 | 2,152 |0,14807
VAR.RESIDUELLE 1 |1331,833 10 133,183 11,541 | 28,43%




Tableau 13 : Analyse de variance de ’effet de cuivre sur le poids frais de la partie aérienne

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5183,225 14 370,23
VAR.FACTEUR 1 4563,418 4 1140,855| 18,407 | 0,00018
VAR.RESIDUELLE 1 | 619,807 10 61,981 7,873 | 12,28%

Tableau 14 : Analyse de variance de ’effet de cuivre sur le poids frais de la partie racinaire

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. | TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 47,497 14 3,393
VAR.FACTEUR 1 25,424 4 6,356 2,879 | 0,07948
VAR.RESIDUELLE 1 |22,073 10 2,207 1,486 | 28,19%

Tableau 15 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur le poids frais de la partie aérienne de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. |TEST F|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5752,156 | 14 | 410,868
VAR.FACTEUR 1 5188,496 | 4 1297,124 | 23,013 | 0,00008
VAR.RESIDUELLE 1 | 563,66 10 56,366 7,508 [12,76%

Tableau 16 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur le poids frais de la partie racinaire de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 23,616 14 1,687
VAR.FACTEUR 1 16,389 4 4,097 5,67 | 0,01225
VAR.RESIDUELLE 1 | 7,227 10 0,723 0,85 41,67%




Tableau 17 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur le poids frais de la partie aérienne

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6083,92 14 | 434,566
VAR.FACTEUR 1 5354,714 4 |1338,678| 18,358 | 0,00018
VAR.RESIDUELLE 1| 729,207 10 72,921 8,539 | 16,14%

Tableau 18 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur le poids frais de la partie racinaire

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 19,649 14 1,404
VAR.FACTEUR 1 14,263 4 3,566 6,619 | 0,00742
VAR.RESIDUELLE 1 | 5,387 10 0,539 0,734 | 35,06%

Tableau 19 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur le poids frais de la partie

aerienne de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 10600,48 | 14 | 757,177
VAR.FACTEUR 1 10060,93 4 12515,231| 46,617 | 0,00001
VAR.RESIDUELLE 1 | 539,554 10 53,955 7,345 | 18,20%

Tableau 20: Analyse de variance de I’effet de cadmium sur le poids frais de la partie

racinaire de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE| DDL C.M. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 27,673 14 1,977
VAR.FACTEUR 1 21,947 4 5,487 9,581 | 0,00206
VAR.RESIDUELLE 1 | 5,727 10 0,573 0,757 | 29,35%




Tableau 21 : Analyse de variance de 1’effet de cuivre sur le poids sec de la partie aérienne de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL CM. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 516,269 14 36,876
VAR.FACTEUR 1 454,003 4 113,501 | 18,228 | 0,00019
VAR.RESIDUELLE 1 | 62,267 10 6,227 2,495 | 16,85%

Tableau 22 : Analyse de la variance de I’effet de cuivre sur le poids sec de la partie racinaire

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE| DDL C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7,137 14 0,51
VAR.FACTEUR 1 6,737 4 1,684 42,108 | 0,00001
VAR.RESIDUELLE 1| 0,4 10 0,04 0,2 18,99%

Tableau 23 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur le poids sec de la partie aérienne de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 498,937 14 35,638
VAR.FACTEUR 1 279,291 4 69,823 | 3,179 |0,06271
VAR.RESIDUELLE 1 | 219,647 10 21,965 4,687 | 28,15%

Tableau 24 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur le poids sec de la partie racinaire de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5,224 14 0,373
VAR.FACTEUR 1 3,884 4 0,971 7,246 | 0,00548
VAR.RESIDUELLE1 | 1,34 10 0,134 0,366 | 33,89%




Tableau 25 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur le poids sec de la partie aérienne de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 490,774 14 35,055
VAR.FACTEUR 1 446,854 4 111,713 | 25,436 | 0,00005
VAR.RESIDUELLE 1 | 43,92 10 4,392 2,096 | 17,51%

Tableau 26 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur le poids sec de la partie racinaire de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL CM. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 4,609 14 0,329
VAR.FACTEUR 1 4,249 4 1,062 29,509 | 0,00003
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,36 10 0,036 0,19 24,53%

Tableau 27: Analyse de variance de 1’effet de cadmium sur le poids sec de la partie aérienne

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE |DDL| CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 797,944 14 | 56,996
VAR.FACTEUR 1 773,464 4 193,366 | 78,989 0
VAR.RESIDUELLE 1 24,48 10 2,448 1,565 | 16,61%

Tableau 28 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur le poids sec de la partie racinaire

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE | DDL | CM. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5,749 14 0,411
VAR.FACTEUR 1 5,483 4 1,371 51,4 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,267 10 0,027 0,163 | 26,92%




Tableau 29 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la chlorophylle a de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.EE| DDL C.M. | TESTF | PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,093 14 0,005
VAR.FACTEUR 1 0,054 4 0,013 5,083 | 0,00871
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,04 10 0,003 0,051 3,87%

Tableau 30: Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la chlorophylle b de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,412 14 0,022
VAR.FACTEUR 1 0,189 4 0,047 3,173 | 0,04451
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,223 10 0,015 0,122 | 4,80%

Tableau 31 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la chlorophylle totale de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,723 14 0,038
VAR.FACTEUR 1 0,369 4 0,092 3,902 | 0,02292
VAR.RESIDUELLE 1 |0,354 10 0,024 0,154 3,97%

Tableau 32 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur la chlorophylle a de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.EE| DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,242 14 0,013
VAR.FACTEUR 1 0,108 4 0,027 3,03 | 0,05101
VAR.RESIDUELLE 1 [0,134 10 0,009 0,094 7,271%




Tableau 33 : Analyse de variance de ’effet de zinc sur la chlorophylle b de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.CEE| DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5,205 14 0,274
VAR.FACTEUR 1 2,098 4 0,525 2,533 | 0,08339
VAR.RESIDUELLE 1 |3,106 10 0,207 0,455 | 17,60%

Tableau 34 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur la chlorophylle totale de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6,332 14 0,333
VAR.FACTEUR 1 2,688 4 0,672 2,766 0,066
VAR.RESIDUELLE 1 |3,644 10 0,243 0,493 | 12,69%

Tableau 35 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur la chlorophylle a de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,251 14 0,013
VAR.FACTEUR 1 0,145 4 0,036 5,159 | 0,00822
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,105 10 0,007 0,084 | 6,57%

Tableau 36 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur la chlorophylle b de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,773 14 0,041
VAR.FACTEUR 1 0,346 4 0,087 3,043 | 0,05037
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,427 10 0,028 0,169 | 7,05%




Tableau 37 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur la chlorophylle totale de 1’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,817 14 0,096
VAR.FACTEUR 1 0,922 4 0,231 3,869 | 0,0236
VAR.RESIDUELLE 1 |0,894 10 0,06 0,244 6,65%

Tableau 38 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur la chlorophylle a de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. | TESTF | PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,381 14 0,02
VAR.FACTEUR 1 0,259 4 0,065 7,982 | 0,00125
VAR.RESIDUELLE 1 |0,122 10 0,008 0,09 7,04%

Tableau 39 : Analyse de variance de 1’effet de cadmium sur la chlorophylle b de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,244 14 0,065
VAR.FACTEUR 1 0,653 4 0,163 4,139 | 0,0187
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,592 10 0,039 0,199 | 8,31%

Tableau 40 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur la chlorophylle totale de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE | DDL | CM. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2,892 14 0,152
VAR.FACTEUR 1 1,721 4 0,43 5,512 | 0,0063
VAR.RESIDUELLE1 | 1,171 10 0,078 0,279 | 7,61%




Tableau 41 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur les sucres solubles chez les feuilles

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE |DDL| CM. | TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 52,015 | 14 2,738
VAR.FACTEUR 1 34,161 4 8,54 7,175 | 0,00203
VAR.RESIDUELLE 1| 17,854 | 10 1,19 1,091 | 11,70%

Tableau 42 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur les sucres solubles chez les racines

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 92,731 14 4,881
VAR.FACTEUR 1 61,341 4 15,335 | 7,328 | 0,00185
VAR.RESIDUELLE 1 | 31,39 10 2,093 1,447 | 20,82%

Tableau 43 : Analyse de variance de ’effet de zinc sur les sucres solubles chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 109,602 | 14 5,769
VAR.FACTEUR 1 88,124 4 22,031 | 15,386 | 0,00004
VAR.RESIDUELLE 1 | 21,479 10 1,432 1,197 | 10,64%

Tableau 44 : Analyse de variance de 1’effet de zinc sur les sucres solubles chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 108,789 | 14 5,726
VAR.FACTEUR 1 98,831 4 24,708 | 37,216 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 9,958 10 0,664 0,815 | 11,90%




Tableau 45 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur les sucres solubles chez les feuilles

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 480,336 | 14 25,281
VAR.FACTEUR 1 439,86 4 109,965 | 40,752 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 40,476 10 2,698 1,643 | 10,09%

Tableau 46 : Analyse de variance de 1’effet de plomb sur les sucres solubles chez les racines

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.LE| DDL C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 62,823| 14 3,306
VAR.FACTEUR 1 53,792 4 13,448 | 22,336 | 0,00001
VAR.RESIDUELLE 1 | 9,031 10 0,602 0,776 |13,58%

Tableau 47 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les sucres solubles chez les

feuilles de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE |DDL| CM. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 801,718 14 | 42,196
VAR.FACTEUR 1 782,623 4 ] 195,656 | 153,693 0
VAR.RESIDUELLE 1 19,095 10 1,273 1,128 | 5,49%

Tableau 48 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les sucres solubles chez les

racines de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 115,839 | 14 6,097
VAR.FACTEUR 1 67,917 4 16,979 | 5,315 | 0,0073
VAR.RESIDUELLE 1 | 47,921 | 10 3,195 1,787 | 27,93%

Tableau 49 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la proline chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | C.M. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1987,055 | 14 | 104,582
VAR.FACTEUR 1 497,025 4 124,256 | 1,251 |0,33214
VAR.RESIDUELLE 1 | 1490,03 10 | 99,335 9,967 | 30,05%




Tableau 50 : Analyse de variance de ’effet de cuivre sur la proline chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 481,878 14 25,362
VAR.FACTEUR 1 215,798 4 53,949 | 3,041 | 0,05044
VAR.RESIDUELLE 1 | 266,08 10 17,739 4,212 | 18,66%

Tableau 51 : Analyse de variance de ’effet de zinc sur la proline chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | C.M. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7720,136 | 14 | 406,323
VAR.FACTEUR 1 6241,414 4 11560,354| 15,828 | 0,00004
VAR.RESIDUELLE 1 | 1478,722 | 10 98,581 9,929 | 20,51%

Tableau 52 : Analyse de variance de I’effet de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

zinc sur la proline

chez les racines de

SCE |DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 448,426 | 14 | 23,601
VAR.FACTEUR 1 225,739 4 56,435 | 3,801 |0,02504
VAR.RESIDUELLE 1 | 222,686 | 10 14,846 3,853 | 16,23%

Tableau 53: Analyse de variance de I’effet de plomb sur la proline

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

chez les feuilles de

S.C.E DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3353,654 | 14 |176,508
VAR.FACTEUR 1 2236,396 4 ]1559,099| 7,506 |0,00166
VAR.RESIDUELLE 1 | 1117,258 | 10 | 74,484 8,63 | 20,59%




Tableau 54 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur la proline chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 536,558 | 14 28,24
VAR.FACTEUR 1 190,51 4 47,627 | 2,064 |0,13589
VAR.RESIDUELLE 1 | 346,048 | 10 23,07 4,803 | 19,40%

Tableau 55 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur la proline chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL C.M. | TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 4707,168 14 247,746
VAR.FACTEUR 1 3692,536 4 923,134 | 13,647 | 0,00008
VAR.RESIDUELLE 1 |1014,632 10 67,642 8,224 | 20,57%

Tableau 56 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur la proline chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | C.M. |TEST F|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2407,689 14 126,721
VAR.FACTEUR 1 1919,1 4 [479,775| 14,729 | 0,00006
VAR.RESIDUELLE 1 | 488,589 10 | 32,573 5,707 | 17,78%

Tableau 57 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur la teneur relative en eau de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2866,17 14 | 204,727
VAR.FACTEUR 1 2582,94 4 645,735 | 22,799 | 0,00008
VAR.RESIDUELLE 1 | 283,231 10 28,323 5,322 | 8,11%




Tableau 58 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur la teneur relative en eau de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt

SCE |DDL| CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1433,242 | 14 | 102,375
VAR.FACTEUR 1 1198639 | 4 299,66 | 12,773 | 0,00072
VAR.RESIDUELLE 1 | 234,604 10 23,46 4,844 | 7,01%

Tableau 59 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur la teneur relative en eau de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | C.M. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3962,859 | 14 | 283,061
VAR.FACTEUR 1 3738,056 4 934,514 | 41,57 |0,00001
VAR.RESIDUELLE 1| 224,803 10 22,48 4,741 | 8,85%

Tableau 60 : Analyse de variance de ’effet de cadmium sur la teneur relative en eau de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6429,865 | 14 | 459,276
VAR.FACTEUR 1 5880,789 4 11470,197| 26,776 | 0,00004
VAR.RESIDUELLE 1| 549,076 10 54,908 7,41 | 1517%

Tableau 61 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur les protéines chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | C.M. |TEST F|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1064,061 14 | 56,003
VAR.FACTEUR 1 667,45 4 166,863 | 6,311 |0,00358
VAR.RESIDUELLE 1 | 396,61 10 | 26,441 5,142 | 7,87%




Tableau 62 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur les protéines chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 601,514 | 14 31,659
VAR.FACTEUR 1 322,438 4 80,609 | 4,333 | 0,01588
VAR.RESIDUELLE 1 | 279,076 | 10 18,605 4,313 | 9,49%

Tableau 63 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur les protéines chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 515,2 14 27,116
VAR.FACTEUR 1 218,565 4 54,641 | 2,763 |0,06619
VAR.RESIDUELLE 1 | 296,635 10 19,776 4,447 | 6,09%

Tableau 64 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur les protéines chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE |DDL| CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 811,882 14 | 42,731
VAR.FACTEUR 1 239,865 4 59,966 | 1,572 |0,23215
VAR.RESIDUELLE 1 | 572,017 10 | 38,134 6,175 | 12,79%

Tableau 65 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur les protéines chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE |DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 453,006 | 14 | 23,842
VAR.FACTEUR 1 275,753 | 4 68,938 | 5,834 | 0,00499
VAR.RESIDUELLE1 |177,253| 10 11,817 3,438 | 4,90%




Tableau 66 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur les protéines chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 668,675 | 14 35,193
VAR.FACTEUR 1 123,854 4 30,964 | 0,852 | 0,51566
VAR.RESIDUELLE 1 | 544,821 | 10 36,321 6,027 | 12,56%

Tableau 67 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les protéines chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E DDL | C.M. | TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5454,58 14 | 287,083
VAR.FACTEUR 1 345,593 4 86,398 | 0,254 |0,90211
VAR.RESIDUELLE 1 | 5108,987 | 10 |340,599 18,455 | 26,61%

Tableau 68 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les protéines chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE |DDL| CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 756,208 | 14 39,8
VAR.FACTEUR 1 272,644 4 68,161 | 2,114 |0,12887
VAR.RESIDUELLE 1 | 483,564 | 10 | 32,238 5,678 |11,20%

Tableau 69 : Analyse variance de I’effet de cuivre sur les polyphénols totaux chez les feuilles

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE |[DDL| CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,554 14 0,029
VAR.FACTEUR 1 0,534 4 0,133 | 101,349 0
VAR.RESIDUELLE 1 0,02 10 0,001 0,036 | 1,12%




Tableau 70 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur les polyphénols totaux chez les

racines de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF|PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,419 14 0,022
VAR.FACTEUR 1 0,3 4 0,075 9,415 | 0,00056
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,119 10 0,008 0,089 | 2,86%

Tableau 71 : Analyse de variance de I'effet de

feuilles de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

zinc sur les polyphénols totaux chez les

SCE | DDL | C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,592 14 0,031
VAR.FACTEUR 1 0,241 4 0,06 2,579 |0,07959
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,351 10 0,023 0,153 | 4,74%

Tableau 72 : Analyse de variance de I’effet de zinc sur les polyphénols totaux chez les

racines de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,659 14 0,035
VAR.FACTEUR 1 0,464 4 0,116 8,896 | 0,00074
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,195 10 0,013 0,114 | 3,60%

Tableau 73 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur les polyphénols totaux chez les

feuilles de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,512 14 0,027
VAR.FACTEUR 1 0,277 4 0,069 4,423 | 0,01473
VAR.RESIDUELLE1 [0,235| 10 0,016 0,125 3,86%




Tableau 74 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur les polyphénols totaux chez les

racines de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E| DDL C.M. | TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,565| 14 0,03
VAR.FACTEUR 1 0,379 4 0,095 7,642 | 0,00152
VAR.RESIDUELLE 1 [0,186| 10 0,012 0,111 3,49%

Tableau 75 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les polyphénols totaux chez les

feuilles de I’Atriplex canescens

S.CE | DDL | C.M. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,578 14 0,03
VAR.FACTEUR 1 0,518 4 0,129 | 32,157 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,06 10 0,004 0,063 1,92%

Tableau 76 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les polyphénols totaux chez les

racines de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE | DDL | CM. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,721 14 0,038
VAR.FACTEUR 1 0,697 4 0,174 | 110,465 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,024 10 0,002 0,04 1,25%

Tableau 77 : Analyse de variance de I’effet de cuivre sur les flavonoides chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2,029 14 0,107
VAR.FACTEUR 1 1,917 4 0,479 | 64,108 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,112 10 0,007 0,086 | 2,89%




Tableau 78 : Analyse de variance de 1’effet de cuivre sur les flavonoides chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,878 14 0,046
VAR.FACTEUR 1 0,825 4 0,206 | 57,617 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,054 10 0,004 0,06 | 11,93%

Tableau 79 : Analyse de variance de 1’effet de zinc sur les flavonoides chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2,251 14 0,118
VAR.FACTEUR 1 2,16 4 0,54 88,947 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,091 10 0,006 0,078 | 2,50%

Tableau 80 : Analyse de variance de ’effet de zinc sur les flavonoides chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.CE | DDL | CM. | TESTF | PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,345 14 0,018
VAR.FACTEUR 1 0,207 4 0,052 5,591 | 0,00595
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,139 10 0,009 0,096 | 20,13%

Tableau 81 : Analyse de variance de I’effet de plomb sur les flavonoides chez les feuilles de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3,682 14 0,194
VAR.FACTEUR 1 3,619 4 0,905 | 214,991 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,063 10 0,004 0,065 | 2,17%

Tableau 82 : Analyse de variance de 1’effet de plomb sur les flavonoides chez les racines de

I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,277 14 0,015
VAR.FACTEUR 1 0,189 4 0,047 8,05 0,0012
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,088 10 0,006 0,077 | 16,28%




Tableau 83 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les flavonoides chez les feuilles

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

S.C.E | DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 2,77 14 0,146
VAR.FACTEUR 1 2,639 4 0,66 75,875 0
VAR.RESIDUELLE1 | 0,13 10 0,009 0,093 | 2,99%

Tableau 84 : Analyse de variance de I’effet de cadmium sur les flavonoides chez les racines

de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

SCE | DDL | CM. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,346 14 0,018
VAR.FACTEUR 1 0,299 4 0,075 | 23,715 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 0,047 10 0,003 0,056 | 13,07%

Tableau 85: Analyse de variance de la teneur en cuivre dans les feuilles de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (ppm) sous 1’effet de cuivre.

S.CE |[DDL| C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 911543,2 | 14 | 65110,23
VAR.FACTEUR 1 903230,4 | 4 | 225807,6 | 271,64 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 8312,75 | 10 | 831,275 28,832 |9,33%

Tableau 86: Analyse de variance de la teneur en cuivre dans les racines de I’Atriplex

canescens (Pursh) Nutt (ppm) sous 1’effet de cuivre.

S.C.E DDL C.M. TEST F |[PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 415998,9 14 29714,21
VAR.FACTEUR 1 398362,9 4 99590,73 | 56,47 0
VAR.RESIDUELLE 1 |17635,94 10 1763,594 41,995 |17,53%

Tableau 87: Analyse de variance de la teneur en zinc dans les feuilles de I’ Atriplex canescens

(Pursh) Nutt (ppm) sous I’effet de zinc.

S.C.E |DDL C.M. TEST F |[PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3985,946 | 14 284,71
VAR.FACTEUR 1 3938,507| 4 984,627 | 207,554 0
VAR.RESIDUELLE 1 47,439 | 10 4,744 2,178 |14,28%




Tableau 88: Analyse de variance de la teneur en zinc dans les racines de I’ Atriplex canescens

(Pursh) Nutt (ppm) sous I’effet de zinc.

S.C.E |DDL C.M. TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 283699,5 | 14 | 20264,25
VAR.FACTEUR 1 282668,8 | 4 | 70667,19 685,59 0
VAR.RESIDUELLE 1| 1030,75 | 10 | 103,075 10,153 | 8,08%

Tableau 89: Analyse de variance de la teneur en plomb dans les feuilles de I’ Atriplex canescens

(Pursh) Nutt (ppm) sous I’effet de plomb

S.CE |DDL| C.M. TEST F |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 7014603 | 14 |501043,1
VAR.FACTEUR 1 7013120 | 4 | 1753280 | 11822,52 0
VAR.RESIDUELLE 1 1483 10 148,3 12,178 2,50%

Tableau 90: Analyse de variance de la teneur en plomb dans les racines de 1’Atriplex canescens

(Pursh) Nutt (ppm) sous I’effet de plomb

S.C.E |[DDL| C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5990244 | 14 | 4278745
VAR.FACTEUR 1 5978469 | 4 | 1494617 | 1269,368 0
VAR.RESIDUELLE 1| 11774,5| 10 | 1177,45 34,314 7,00%

Tableau 91: Analyse de variance de la teneur en cadmium dans les feuilles de 1’ Atriplex canescens

(Pursh) Nutt (ppm) sous I’effet de cadmium

S.CE |DDL| C.M. | TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 15215240| 14 | 1086803
VAR.FACTEUR 1 14671340| 4 | 3667836 | 67,437 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 543894 | 10 | 54389,4 233,215 | 17,93%




Tableau 92: Analyse de variance de la teneur en cadmium dans les racines de I’ Atriplex canescens

(Pursh) Nutt (ppm) sous I’effet de cadmium

S.CE |DDL| C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1311955 | 14 |93711,04
VAR.FACTEUR 1 1310809 | 4 |327702,3|2861,717 0
VAR.RESIDUELLE 1|1145,125| 10 | 114,513 10,701 2,84%

Tableau 93: Analyse de variance de la distribution de cuivre dans la fraction échangeable (F1)

S.C.E DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 438,518 14 31,323
VAR.FACTEUR 1 437,194 4 109,299 | 825,267 0
VAR.RESIDUELLE 1| 1,324 10 0,132 0,364 | 523%

Tableau 94: Analyse de variance de la distribution de cuivre dans la fraction organique ou

fraction oxydable (F4)

S.CE |DDL| C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 43754,4 | 14 | 3125,314
VAR.FACTEUR 1 43153,04| 4 |10788,26 | 179,398 0
VAR.RESIDUELLE1 | 601,359 | 10 | 60,136 7,755 17,54%

Tableau 95: Analyse de variance de la distribution de plomb dans la fraction échangeable

(F1)
S.C.E |DDL| C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 12,525| 14 0,895
VAR.FACTEUR 1 12,19 | 4 3,048 91,088 0
VAR.RESIDUELLE1 | 0,335 | 10 0,033 0,183 | 14,56%




Tableau 96: Analyse de variance de la distribution de plomb dans la fraction organique ou

fraction oxydable (F4)

SCE |DDL| CM. |TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 9061,169| 14 | 647,226
VAR.FACTEUR 1 9020,294| 4 |2255,073| 551,7 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 40,875 | 10 4,088 2,022 7,21%

Tableau 97: Analyse de variance de la distribution de zinc dans la fraction échangeable (F1)

S.CE |DDL| C.M. TEST F | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 17672,83| 14 |1262,345
VAR.FACTEUR 1 17627,93| 4 [4406,983| 981,63 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 44,895 | 10 4,489 2,119 5,14%

Tableau 98: Analyse de variance de la distribution de zinc dans la fraction organique ou

fraction oxydable (F4)

S.CE |DDL| C.M. | TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 124537,5| 14 |8895,537
VAR.FACTEUR 1 123145,4| 4 [30786,35| 221,149 0
VAR.RESIDUELLE 1 |1392,109| 10 | 139,211 11,799 | 10,54%

Tableau 99: Analyse de variance de la distribution de cadmium dans la fraction échangeable

(F1)
S.CE |DDL| CM. |TESTF |PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 132529,1| 14 |9466,367
VAR.FACTEUR 1 131438,2| 4 ]32859,56 | 301,213 0
VAR.RESIDUELLE 1 |1090,906| 10 | 109,091 10,445 | 7,12%

Tableau 100: Analyse de variance de la distribution de cadmium dans la fraction organique

ou fraction oxydable (F4)

S.C.E DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 57119,75 | 14 | 4079,982
VAR.FACTEUR 1 55754,8 4 13938,7 | 102,119 0
VAR.RESIDUELLE 1| 1364,949 | 10 | 136,495 11,683 | 16,19%




Annexe 4

Triangle de texture du sol
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