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      vvaanntt  ttoouutt  cc’’eesstt  ggrrââccee  àà  AAllllaahh  jjee  ssuuiiss  aarrrriivvéé  àà  ccee  ssttaaddee  

JJee  DDééddiissssee  ccee  mmooddeessttee  ttrraavvaaiill  aavveecc  ttoouuttee  ll’’aarrddeeuurr  ddee  mmeess  sseennttiimmeennttss  ::  

  MMoonn  ttrrèèss  cchheerr  PPaappaa    

qquuii  mm''aa  ttoouujjoouurrss  ppoouusssséé  eett  mmoottiivvéé  ddaannss  mmeess  ééttuuddeess..  JJ''eessppèèrree  qquuee,,  dduu  mmoonnddee  

qquuii  eesstt  ssiieenn  mmaaiinntteennaanntt,,  iill  aapppprréécciiee  cceett  hhuummbbllee  ggeessttee  ccoommmmee  pprreeuuvvee  ddee  

rreeccoonnnnaaiissssaannccee  ddee  llaa  ppaarrtt  dd''uunnee  ffiillllee  qquuii  aa  ttoouujjoouurrss  pprriiéé  ppoouurr  llee  ssaalluutt  ddee  ssoonn  

ââmmee..  PPuuiissssee  DDiieeuu,,  llee  ttoouutt  ppuuiissssaanntt,,  ll''aavvooiirr  eenn  ssaa  ssaaiinnttee  mmiisséérriiccoorrddee  !!  

mmaa  ttrrèèss  cchhèèrree  MMaammaann  

AAuuccuunnee  ddééddiiccaaccee  nnee  ssaauurraaiitt  eexxpprriimmeerr  mmoonn  ggrraanndd  rreessppeecctt,,  eett  mmaa  

rreeccoonnnnaaiissssaannccee  ppoouurr  lleess  ssaaccrriiffiicceess  qquuee  ttuu  aass  ccoonnsseennttiiss  ppoouurr  mmoonn  éédduuccaattiioonn..  

JJ‘‘iimmpplloorree  ddiieeuu  llee  ttoouutt  ppuuiissssaanntt  ddee  vvoouuss  aaccccoorrddeerr  bboonnnnee  ssaannttéé  eett  lloonngguuee  vviiee..  

mmoonn  ttrrèèss  cchheerr  mmaarrii  BBAARROOUUDDAA  KKhhaalleedd  

TTeess  pprriièèrreess  mm’’oonntt  ttoouujjoouurrss  aaccccoommppaaggnnéé,,  jjee  tt’’ooffffrree  eenn  gguuiissee  ddee  rreeccoonnnnaaiissssaannccee,,  

ccee  ttrraavvaaiill  qquuii,,  ssaannss  ttoonn  aaiiddee,,  ttaa  ggéénnéérroossiittéé  iinnffiinniiee,,  tteess  eennccoouurraaggeemmeennttss  

nn’’aauurraaiitt  vvuu  llee  jjoouurr..  

NNuullllee  ddééddiiccaaccee  nnee  ppoouurrrraaiitt  eexxpprriimmeerr  mmeess  sseennttiimmeennttss  eett  mmoonn  pprrooffoonndd  

aattttaacchheemmeenntt..  

mmeess  ttrrèèss  cchhèèrreess  ssœœuurr  AAmmeell  eett  NNaaddiiaa  eett  mmeess  ffrrèèrreess  MMeejjddoouubb  eett  DDjjaammeell  

VVoottrree  ssoouuttiieenn  mm’’aa  ddoonnnnéé  ffoorrccee  eett  eennccoouurraaggeemmeenntt  eett  vvoottrree  aammoouurr  

ffrraatteerrnneell..  

      ttoouuss  mmeess  aammiiss..  

  



II 

  

 

 

e remercie tout d’abord le tout puissant qui nous a donné le courage de 
présenter devant vous aujourd’hui ce travail. 

ous tenant à exprimé une profonde reconnaissance et témoigner notre gratitude 
pour nos supérieurs et cadres de l’Université ainsi que ceux des établissements qui ont 
élaboré. 

 e travail doit beaucoup à Monsieur LOTMANI Brahim. Professeur à 
l'Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem et Doyen de la Faculté des 
Sciences de la Nature et de la Vie. Mon travail n’aurait pas vu le jour sans son aide et 
ses conseils judicieux qui m’ont été très précieux, je le remercie pour la grande 
gentillesse dont il a su faire preuve à mon égard, la qualité de sa formation et les 
remarques objectives qu’il m’a apportées depuis plusieurs années, sa disponibilité à 
tout moment et sa compréhension. Il m’a fait honneur de corriger mon travail et je lui 
exprime ma vive reconnaissance. 

e tient aussi à remercier vivement Monsieur REGUIEG YSSAAD Houcine 

Abdelhakim. Professeur à l'Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem, pour 
m’avoir fait l’honneur de présider le jury d’évaluation de cette thèse, Hommage 
respectueux. 

 es vifs et sincères remerciements vont aussi au membre du jury Monsieur 
BEKADA Ahmed Mohamed Ali. Professeur au Centre Universitaire de Tissemsilt 
pour sa disponibilité, ses orientations, d’avoir eu l'amabilité d'accepter d’être membre 
jury de ce travail. Qu’il trouve ici ma profonde gratitude. 

Et Monsieur BELHADI Abdelkader Maître de conférences à l'Université de 
Saida, pour avoir accepté de prendre part du jury d’examination de ma thèse. 

Je remercie énormément Monsieur DJEBLI Noureddine, Professeur à 
l’Université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem, qui a bien voulu accepter d'examiner 
cette thèse. 

Mes remerciements s'adressent aussi à Monsieur ELOUISSI Mouffok, Maitre 
de Conférences classe A à l’Université de Mascara d’avoir accepté d’être parmi les 
examinateurs de ce manuscrit. 

 ’exprime mes plus vifs remerciements, et ma connaissance toute particulière et 
gratitude, qui ne seront jamais concrètement exprimées à l’égard de : 

Monsieur le Professeur 
BELKHODJA Moulay pour l’aide précieuse et 

chaleureuse, qu’il ma apportée au sein du laboratoire d’Écophysiologie végétale, 
Université de Es-Seina -Oran- Algérie, dont il est responsable.. 

 e ne remercie jamais assez Dr CHOUIEB Mohamed, Dr BENADJEMIA 
Mohamed et le Pr BENDERDOUCHE Nourredine pour leurs nombreux services 
qu’ils m’ont rendus durant la réalisation de ce travail, qu’ils trouvent ici le témoignage 
de mes remerciements les plus chaleureux.  

 n fin, je ne serais achevée sans remercier tous les amies et collègues de travail 
au Centre Universitaire Ahmed ZABANA de Relizane et de l’Université Abdelhamid 
Ibn Badis de Mostaganem. 



III 

 

RRÉÉSSUUMMÉÉ  

 

 

Ce travail met en évidence, les incidences des facteurs: métaux (Pb et Cr) et leurs 

concentrations dans le milieu ainsi que la provenance des plantes d’Atriplex halimus L., sur 

l’expression des potentialités de croissance et les capacités de tolérance et d’accumulation de cette 

espèce. L'étude a été réalisée selon un dispositif expérimental en blocs randomisés. Nous avons 

étudié l’effet de trois concentrations pour chaque métal : le Pb à 1000, 4000 et 8000 ppm, Cr(III) à 

250, 500 et 750 ppm et le Cr(VI) à 50, 100 et 150 ppm, chez quatre provenances (Kharouba, Béni 

Saf, Sig et Oued’Rhiou), sur quelques paramètres biométriques, physiologiques et biochimiques de 

cette espèce. 

Nous avons étudié les conséquences du stress métallique sur l’activité de la chlorophylle, 

des sucres solubles, de la proline et des polyphénols (phénols totaux, flavonoïdes et tanins). Les 

résultats obtenus montrent une accumulation importante des sucres solubles, de la proline et des 

polyphénols dans les différents organes d’Atriplex halimus. Cependant, le RWC des tissus foliaires 

a subi une diminution remarquable en présence des métaux. En ce qui concerne les chlorophylles 

(a), (b) et (a+b), leurs teneurs diminuent sous l’influence de toutes les concentrations du Pb, Cr(III) 

et du Cr(VI) appliquées.  

Il a été enregistré également que le stress métallique a entraîné des réductions significatives 

sur le rendement de la matière organique et sur la croissance (évaluée par l’élongation des tiges). 

Cependant, aucun effet n’est enregistré sur la survie de la plante d’Atriplex halimus, la longueur 

des racines et sur le nombre des feuilles, ainsi que sur le rendement en matière sèche et minérale. 

La dernière partie de notre travail est consacrée à l’étude de la dispersion des métaux au 

niveau des tissus d’Atriplex halimus par Microscopie Electronique à balayage. Nous avons ainsi 

localisé un ensemble de métaux principalement le plomb et le chrome, dont la concentration 

semble moins importante au niveau des tiges. 

Nous avons observé que cette espèce présente un important pouvoir d'absorption au niveau 

racinaire et une faible translocation vers les parties aériennes, ce qui confirme l'existence et 

l'évolution de mécanismes d'absorption, de transport, et de détoxification par stockage ou réactions 

biochimiques chez l’Atriplex halimus et que cette espèce est plus tolérante au Cr(III) et Cr(VI) que 

pour le Pb, l'effet provenance sur la tolérance à ces métaux est présent. 

En comparant les résultats obtenus, il apparaît que les paramètres mesurés peuvent être 

sujets à des rapports entre eux et de ce fait constituer des outils de compréhension globale sur la 

manière dont Atriplex halimus réagit à différentes conditions grâce à différents mécanismes.  

 

Mots clés : Atriplex halimus L.; Métaux lourds; Phytoremédiation; Plomb; Chrome "Cr(III) et Cr(VI)"; 

Accumulation; Translocation; Tolérance. 
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AABBSSTTRRAACCTT  

 

This work highlighted, the incidences of the factors: metals (Pb and Cr) and their 

concentrations in the medium as well as the provenance of Atriplex halimus L. plants, on the 

expression of the growth potentialities and the tolerance and accumulation capacities of this specie. 

The study has been achieved according to an experimental disposition in random blocks. We 

studied the effect of three doses for each metal : Pb at 1000, 4000 and 8000 ppm, Cr(III) at 250, 

500 and 750 ppm and Cr(VI) at 50, 100, 150 ppm in four provenances (Kharouba, Beni Saf, Sig 

and Oued’Rhiou), on some biometric, physiological and biochemical parameters of this specie. 

We studied the effects of metallic stress on the activity of chlorophyll, soluble sugars, 

proline and polyphenols (total phenols, flavonoids and tannins). The results obtained show an 

important accumulation of soluble sugars, proline and polyphenols in the different organs of 

Atriplex halimus. However, the RWC of foliar tissues has undergone a remarkable decrease in the 

presence of metals. For chlorophylls (a), (b) and (a+b), their contents decrease under the influence 

of all the concentrations of Pb, Cr(III) and Cr(VI) applied. 

It was also recorded that metallic stress entailed meaningful decreases on the yield of 

organic matter and growth (evaluated by the elongation of the stems), However, no effects are 

recorded on survival of Atriplex halimus plants, root length, the number of leaves and yield of the 

dry and mineral matter. 

The last part of our work is devoted to the study of the dispersion of metals at the tissues of 

Atriplex halimus by Scanning Electron Microscopy. We have located a set of metal mainly lead 

and chromium, which the concentration seems less important in the stems. 

We observed that this specie has an important absorption capacity at the root level, and a 

weak translocation towards the aerial parts, which confirms the existence and the evolution of 

mechanisms of absorption, transport, and detoxification by stocking or biochemical reactions at the 

Atriplex halimus and this specie is more tolerant to Cr(III) and Cr(VI) that for the lead, the effect 

provenance on the tolerance to these metals is present. 

While comparing the gotten results, it appears that the measured parameters can be subjects 

to reports between them, and of that made constitute tools of global understanding on the manner 

of which Atriplex halimus reacts to different conditions through to different mechanisms. 

 

Key words: Atriplex halimus L.; Heavy metals; Phytoremediation; Lead; Chromium "Cr(III) and 

Cr(VI)"; Accumulation; Translocation; Tolerance. 
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 الملخص

 

إمΎϜنيΔ ( ϭت΍ήكيزهΎϤ في ΍لϮسط ϭع΍ ϰϠلήص΍ϭ ιΎلϡϭήϜيϮضح ه΍ ΍άلعϤل مدϯ تأثي΍ ήلϤعدنين ΍لΜقيϠين )
ΕΎΒϨل΍ ϮϤن Atriplex halimus L.  ΍ ينάϬيع لϤلتج΍ ϭ ϝΎϤلاحت΍ ϰϠع ΎϬتέقد ϯمدϭعدنينϤل. 

έ بϭήψف مϰϠΜ، بحيث έΩسΎϨ أثή ثلاثΔ سΎلΔΌϔ ع΍ϮθئيΔ،  لقد أنجزΕ ه΍ ϩάلد΍έسϭ ΔفقΎً لـجίΎϬ تجήيΒي
 ˹˾ϡ(III) (ϭ( لϤعد΍ ϥل΍˻˾˹ ϭ˾˹˹ ϭ ̀˾˹ Ν.ϡ.ϡϭήϜلήصϭ ιΎ ) لϤعدϡ  ϥ(.ϭ˽˹˹˹ ϭ ́˹˹˹ Ν.ϡ ˹˹˹˺ت΍ήكيز )

ϭ˺˹˹ ϭ ˺˾˹ Ν.ϡ.ϡϭήϜل΍ ϥعدϤل )ϡ (VI) Δبϭήخ( شئΎϨم Δبعέبعض ، في أ ϰϠع )Ϯهيέ ϱΩ΍ϭϭ سيقϭ فΎي صϨبϭ
 ΍لϤعΎيي΍ ήلΒيϮلϮجي΍ϭ ΔلϔسيϮلϮجي΍ϭ ΔلΒيϮكيϤيΎئيΔ ل΍ ΍άϬل΍ ωϮϨلΎΒϨتي.

έΩسΎϨ آثέΎ إج΍ ΩΎϬلϤع΍ ϥΩΎلΜقيΔϠ عϰϠ نρΎθ كل من ΍لي΍ ،έϮπΨلسήϜي΍ ΕΎلقΎبΔϠ لϭάϠب΍ ،ϥΎلϭήΒلين 
ΕήϬυص(. أϔلع΍ϭ يدϮنϮلافϔل΍ ΕΎΒكήم ،ϝϮϨيϔل΍ ωϮϤمج( ϝϮϨيϔليϮΒل΍ϭ  ΔϠبΎلق΍ ΕΎيήϜلس΍ من ήيΒكم ك΍ήت ΩϮجϭ ئجΎتϨل΍

 ΕΎΒء نΎπف أعϠتΨفي م ϝϮϨيϔليϮΒل΍ϭ لينϭήΒل΍ ϭ ϥΎبϭάϠلAtriplex halimus ء فيΎϤϠي لΒسϨل΍ ϯϮحتϤل΍ ϥأ ήغي .
 ،)Ώ+أ(ϭ )Ώ(ϭ )أ( έϮπΨليΎق بϠيتع ΎϤفيϭ .ΔϠقيΜل΍ ϥΩΎعϤل΍ ΩϮجϭ في ΎυϮحϠم ΎضΎϔΨن΍ ΕدϬش ΕΎتΎΒϨϠل ΔقيέϮل΍ Δلأنسج΍

 (.VI( ΍ϭلϡϭήϜ)΍ ΎϨϠIIIنνΎϔΨ كϤيΎته تحت تأثيή ت΍ήكيز كل من ΍لήص΍ϭ  ιΎلϡϭήϜ)سج
 ϮϤϨل΍ فيϭ ΔيϮπلع΍ ΓΩΎϤل΍ ΩϭΩήفي كل من م ήΒب في نقص معتΒتتس ΔعدنيϤل΍ ΕΎب΍ήτلاض΍ ϥتم تسجيل أ ΎϤك

  ΕΎΒϨل΍ ءΎبق ϰϠع ήتأثي ϱفي حين أنه لم يتم تسجيل أ .)ϥΎلسيق΍ ΔلΎτبإست έقدϤل΍(Atriplex halimus  ΓΎلحي΍ قيد ϰϠع
.ΔعدنيϤل΍ ϭ ΔفΎلج΍ ΓΩΎϤل΍ ΩϭΩήم ϰϠلك عάكϭ ϕ΍έϭلأ΍ Ωعدϭ έϭάلج΍ ϝϮρ ϰϠعϭ 

 Δفي أنسج ϥΩΎعϤل΍ ضعϮϤت Δس΍έــص لدμُخ ΎϨϠϤمن ع ήلأخي΍ لجزء΍ Atriplex halimus  يقήρ عن
لϡϭήϜ، أين سجΎϨϠ أقل تήكيز عϭ . ϰϠلقد قΎϨϤ بتحديد مجϮϤعΔ من ΍لϤعϥΩΎ أه΍ ΎϬϤلήص΍ ΍ϭ ιΎلϤج΍ ήϬلإلϜتϭήني ΍لΎϤسح

.ϥΎلسيق΍ ϯϮمست 
 لاحΎϨψ أيΎπ أϥ ه΍ ΍άلωϮϨ له قد΍ ΓέلامتιΎμ عϰϠ مست΍ ϯϮلج΍ϭ ،έϭάنتقϝΎ ضعيف نح΍ Ϯلجزء ΍ل΍ϮϬئي،

ϭ ϝΎللانتقϭ ιΎμللامت Δء آليϮθن νήتϔحيث ي ΔئيΎيϤكيϮبي ΕعلاΎϔبت ϭزين أΨلتΎب ،ϡϮϤلس΍ Δل΍ίلإ  ΕΎΒϨب ΔصΎخ
Atriplex halimus ،(ϡϭήϜϠل لϤأشد تح Ϯه ΕΎΒϨل΍ من ωϮϨل΍ ΍άه ϥئج أΎتϨل΍ ΕήϬυأ ΎϤكIII(ϡϭήϜϠلϭ )VI ϰه إلϨم )

 ه΍ ϩάلϤعϥΩΎ. لήϠصϭ .ιΎقد تΒين أ΍ ϥلθϨϤأ له تأثيή عϰϠ تحϤل

فϤΒقέΎن΍ ΔلϨتΎئج ΍لϤتحμل عϠيΎϬ يήϬψ أ΍ ϥلϤعΎلم ΍لϤقΎسΔ متأثΓή بΒع΍ ΎϬπلΒعض، ϭمن ج΍ήء ه΍ά تθϨأ مΎϔهيم 
ΔبΎستج΍ Δيϔكي ϝϮح ΔمΎعAtriplex halimus  .ΔϔϠتΨف مϭήυ دϨع ΓΩمتعد ϕήτب 

 

Δالمفتاحي  Εالكلما : Atriplex halimus L. )فτلق΍(;   ΔϠقيΜل΍ ϥΩΎعϤل΍; لجΎعϤل΍ ΕΎتΎΒϨل΍Δ  ΔثϮϠϤل΍ ضي΍έللأ; 

 ιΎصήل΍; " ϡϭήϜل΍(ϡϭήϜل΍III(ϡϭήϜل΍ϭ )VI") ; يعϤتج;   ϝΎل; إنتقϤلتح΍. 
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 A. : Atriplex. 

 aa : Acide Aminé. 

 ADL : Acid Detergent Lignine. 

 ADN : Acide désoxyribonucléique. 

 AFD : Acid Detergent Fiber. 

 Ag : Argent. 

 Al : Aluminium. 

 ALAD : Acide aminolévulinique déshydratase. 

 As : Arsenic.  

 ATP : Adénosine Tri Phosphate.  

 B : Bore. 

 Ba : Baryum. 

 BCR : Boulonnerie Coutellerie & Robinetterie. 

 Bo : Bore. 

 °C : Degré Celsius. 

 Ca : Calcium. 
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- 1 - 

Introduction générale 

A l’heure actuelle et à l’échelle mondiale, on assiste à une intensification des activités 

industrielles et agricoles ainsi qu’à une augmentation rapide de la population (Gold, 2002), qui sont 

à l'origine d'une contamination de notre environnement par les métaux lourds et les polluants 

organiques (Vavasseur et al., 2003). Ces substances ont des répercussions néfastes sur 

l’environnement, mais aussi sur la santé humaine. Dans certains écosystèmes, ces produits 

chimiques peuvent être à l’origine de la disparition de certaines espèces animales et/ou végétales et 

par conséquent, entraînent le dysfonctionnement de la chaîne trophique (faible biodiversité) (Gold, 

2002).  

Parmi les principaux polluants générés par les activités industrielles, les métaux lourds (le 

Pb et le Cr) posent effectivement des problèmes particulièrement préoccupants. Ces éléments, par 

nature non biodégradables, présentent une forte écotoxicité (Adriano, 2001 ; Abrahams, 2002). 

Leur origine peut être naturelle : les roches serpentiniques sont par exemple riches en nickel et les 

roches calaminaires en plomb et zinc, dont l’altération entraîne la concentration des éléments 

métalliques dans le sol (Friedland, 1990). Mais les plus importantes concentrations en métaux 

lourds sont le plus souvent le fait de la pollution humaine, qu’il s’agisse de déchets issus de 

l’exploitation des minerais, de retombées atmosphériques industrielles et du réseau routier 

(Antonovics et al., 1971). De plus, ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses 

activités : en agriculture par l’application de boues d’épuration ou dans l’industrie métallurgique 

(Wang et al., 2003).  

Les sols fortement pollués représentent un réel danger pour la santé publique car les 

substances toxiques sont susceptibles d’être transmises dans la chaîne alimentaire. Il est primordial 

d’éviter la propagation de ce type de pollution à d'autres sites par l’érosion des sols dénudés ou par 

filtration dans le sous-sol, mais aussi de les dépolluer pour permettre leur restauration (Macnair, 

1993). Des techniques de dépollution physico-chimiques et mécaniques existent, mais elles ont le 

désavantage d’être très coûteuses et lourdes à appliquer.  

Afin de pallier les principales limitations des méthodes actuellement disponibles dans les 

stratégies de dépollution, les recherches s’orientent depuis quelques années vers l’utilisation de 

plantes supérieures. On sait en effet, depuis longtemps que la présence d’un couvert végétal induit 

ou stimule la biodégradation d’une grande variété de contaminants organiques et inorganiques 

(Reilley et al., 1996). 

 

 



  

 

 

- 2 - 

Introduction générale 

Les sites contaminés par les métaux lourds sont un exemple de milieu extrême où se 

développent pourtant des espèces végétales qui sont devenues résistantes à la toxicité du sol 

(Antonovics et al., 1971 ; Gartside et McNeilly, 1974) et elles développent des moyens de 

protection efficaces contre ces molécules (Hall et Williams, 2003). La plupart excluent les métaux 

de leurs parties aériennes, mais certains sont capables d’y stocker de très grandes quantités de métal, 

et sont dits hyperaccumulateurs (Baker et Walker, 1990). Ces propriétés naturelles des plantes sont 

exploitées dans le domaine de la phytoremédiation (Hall et Williams, 2003).  

C’est pourquoi actuellement de nombreuses recherches sont axées sur de nouvelles 

méthodes plus écologiques comme la phytoremédiation. Il s’agit d’un ensemble de techniques qui 

vise à exploiter la capacité de certaines plantes à tolérer ou à accumuler des métaux (Chaney et al., 

1997), en grandes quantités dans leurs parties aériennes sans que cela affecte leur survie (Raskin et 

al., 1994 ; Salt et al., 1995).  

Bien que les plantes possèdent de nombreux systèmes de détoxication pour limiter 

l’interaction de ces ions avec les molécules biologiques, ces derniers induisent tout un éventail 

d’effets délétères pour les organismes (Seregin et Ivanov, 2001 ; Sharma et Dubey, 2005). En 

conditions stressantes, les plantes peuvent réagir en mettant en œuvre des mécanismes, entre autres, 

physiologiques (Tafforeau, 2002 ; Parida et Das, 2005 ; Martinez et al., 2007) et biochimiques 

(Brugnoli et Lauteri, 1991 ; Attia, 2007). Cependant, de nombreux chercheurs se sont intéressés à 

l’impact du plomb sur les végétaux ; ce polluant affecte le métabolisme global de la plante 

(Fargašová, 2001 ; Sharma et Dubey, 2005), inhibe l’élongation racinaire (Peng et al., 2005) et 

peut causer des dommages membranaires (Seregin et Ivanov, 2001 ; Sharma et Dubey, 2005), 

perturbe ainsi les structures membranaires et pariétales, modifie le statut hydrique, perturbe 

l’absorption et/ou la translocation des éléments minéraux essentiels (calcium, manganèse, zinc, fer, 

etc.) ou encore réduit la photosynthèse (Sharma et Dubey, 2005). Il présente également une forte 

affinité pour les protéines qui possèdent des groupements thiols ou des cofacteurs métalliques 

(métallo-enzymes) (Pourrut, 2008). 

En revanche, plusieurs auteurs ont rapporté que les teneurs en éléments dans les tissus des 

plantes varient avec la concentration et la forme auxquelles la plante est exposée (Nakada et al., 

1979 ; Blake et al., 1987; Jackson et al., 1991). En effet, Cary et al. (1977), ont montré qu’il y a 

une meilleure translocation du chrome vers la tige à partir d’une solution du Cr(VI) qu’avec une 

solution de Cr(III). En outre, son effet toxique dépend de son degré d’oxydation, Cr(III) ou Cr(VI) 

(Kleiman et Cogliatti, 1998). La toxicité de Cr(VI) est due à son pouvoir oxydant mais aussi à la 

formation de radicaux libres lors de sa réduction en Cr(III) dans les cellules (Chatterjee et 

Chatterjee, 2000 ; Shanker et al., 2005). Cependant, la toxicité de Cr(III), à forte concentration, est 
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due essentiellement à sa capacité à se lier avec des composés organiques, ce qui conduit à une 

altération du métabolisme (inhibition de l’activité enzymatique). Cr(III) a également la capacité de 

générer des espèces possédant un oxygène actif, ce qui conduit alors à un stress oxydatif (Mei et al., 

2002). Cette phytotoxicité peut être à l’origine de dommages au niveau des racines, d’une 

diminution de la croissance et d’une chlorose. 

En effet, pour atténuer l’effet de toxicité dans les milieux hautement concentrés, les plantes, 

aussi bien les halophytes que les glycophytes, peuvent développer plusieurs mécanismes pour 

assurer leur cycle de croissance et de développement ; certaines espèces utilisent le mécanisme 

d’exclusion des sels en excès (Alem et Amri, 2005) ou les compartimente dans la vacuole (Niu et 

al., 1995). L’utilisation du profond enracinement des espèces halophytes est d'intérêt particulier dans 

ce contexte parce que ces plantes sont naturellement présentes dans des milieux caractérisés par un 

excès d'ions toxiques (Lutts et al., 2004). Ces plantations peuvent valoriser les terres marginales 

inutilisables en agriculture traditionnelle (Nefzaoui et Chermiti, 1991).  

Parmi la flore de l'halophyte, les espèces qui appartiennent au genre Atriplex peuvent être 

d'intérêt spéciale à cause de leur haute production de la biomasse associée avec un système racinaire 

profond capable de se débrouiller avec la structure pauvre et caractéristiques du xérique de plusieurs 

des substrats polluants (Lutts et al., 2004). Dans cette grande gamme des espèces du genre Atriplex, 

une espèce très prometteuse pour être un outil efficace pour la dépollution des sols contaminés par 

les métaux lourds, c’est l’Atriplex halimus L. (Le Houérou, 2000), elle joue un rôle majeur dans la 

réhabilitation des terres dégradées, spécialement dans les zones arides et semi arides 

méditerranéennes (Abbad et Benchaabane, 2004). 

Les critères pour mesurer l'efficacité d'une plante à dépolluer des sols contaminés sont sa 

capacité à croître sur le sol contaminé et sa capacité à absorber de grandes quantités de polluants, 

voire à les dégrader. Dans notre travail, nous nous sommes intéressés à une espèce de plante 

tolérante aux métaux et sur son potentiel en tant qu’outil de stabilisation des sols et qui permettrait 

de restaurer les sites pollués. Cette espèce est Atriplex halimus. 

Notre contribution se situe à ce niveau de la problématique. Ainsi, en se basant sur des 

approches et techniques variées on a étudié la toxicité, la tolérance et l’accumulation de deux métaux 

lourds, le plomb et le chrome, chez l’espèce susceptible d’être utilisées en phytoremédiation 

(Atriplex halimus) à des différentes doses dans le but de préciser le lien entre disponibilité dans le sol 

et dans la plante. Les capacités de tolérance et d’accumulation de cette espèce ont été évaluées dans 

le dispositif expérimental ; qui va nous permettre des avancées importantes dans la compréhension 

des mécanismes de disponibilité de ces métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) et leurs transferts vers la 

plante. 
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C’est dans cette perspective que s’inscrit l’objectif de ce travail de Thèse qui est 

l’évaluation de la tolérance et de l’accumulation du plomb (Pb) et du chrome (Cr) sous deux formes: 

la forme hexavalente Cr(VI) et la forme trivalente Cr(III) chez Atriplex halimus. Ainsi, on pense 

apporter une contribution originale sous forme d’une étude comparative des potentialités de cette 

espèce, vis-à-vis de deux métaux lourds. Le choix de ces deux métaux a été guidé par l’importance 

de la pollution par ces deux métaux, et particulièrement dans la région de l’ouest Algérien. 

Du fait du quasi inexistence de littérature concernant la réponse d’Atriplex halimus et 

comprendre la variabilité de cette halophyte face à ce type de stress abiotique à différentes 

concentrations en plomb (1000, 4000 et 8000 ppm), en Cr(III) (250, 500 et 750 ppm) et en Cr(VI) 

(50, 100 et 150 ppm), nous nous sommes attachés dans un premier temps, à déterminer les effets de 

ces métaux sur l’Atriplex halimus, en considérant plus particulièrement : la réponse de la plante à 

cette exposition par l’évaluation de plusieurs paramètres biométriques, physiologiques et 

biochimiques, et l’absorption du plomb et du chrome et leurs translocation vers les parties aériennes. 

Une étude de localisation des métaux dans les feuilles, les tiges et les racines d’Atriplex 

halimus soumises à un stress métallique a également été entreprise par Microscopie Electronique à 

Balayage (MEB) dans le but de localiser les métaux au niveau tissulaire. 
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I- Généralité  

Les plantes du genre Atriplex se rencontrent dans la plupart des régions du globe. Elles 

appartiennent à la famille des Chénopodiaceae (Le Houérou, 1992), ce sont des espèces 

halophytes  (Ben Salem et al., 2005) et se caractérisent par leur grande diversité, certaines espèces 

sont herbacées, d’autres arbustives ; elles peuvent être annuelles ou pérennes (Kinet et al., 1998). 

Mulas, M. et Mulas, G. (2004), ont identifié plus de 400 espèces d'Atriplex sur tous les 

continents et compte environ 200 espèces réparties dans les régions tempérées et sub-tropicales ;  

entre 20 et 50° de latitude Nord et Sud (Le Houérou, 1992).  

En Afrique du nord le genre Atriplex compte 15 espèces naturalisées dont 07 vivaces, 01 

bisannuelles et 09 annuelles (Ouadah, 1982). Parmi les espèces les plus utilisées en Afrique 

septentrionale, citons l’Atriplex nummularia et A. halimus (Papanastasis et al., 2002). A. halimus 

a mieux répondu à l’utilisation par rapport à A. nummularia (Aouissat et al., 1993). Par ailleurs, 

Maire (1962), a identifié une dizaine d’espèces en Algérie dont les plus répandues sont: Atriplex 

halimus et Atriplex portulacata. 

Les Atriplex, espèces très appréciées par les camélidés, supportent bien les conditions 

climatiques et pédologiques des régions arides et semi-arides (Benchâabane, 1997). Leur 

production fourragère, bien qu'ayant un maximum en fin de printemps, peut être exploitée dans 

certains milieux presque, toute l'année (Froment, 1972). Par ailleurs, elles ont la propriété de 

produire une abondante biomasse foliaire et de la maintenir active durant les périodes défavorables 

de l’année (Mulas, M. et Mulas, G., 2004). 

Au vu de sa grande résistance à la sécheresse, à la salinité et à l'ensoleillement, les 

Atriplex constituent une réserve fourragère importante (Castroviejo et al., 1990) et constituent un 

excellent supplément à la paille (Nefzaoui, 2000). 

D’après Nefzaoui et Chermiti (1991), les Atriplex, essentiellement halimus et 

nummularia, ont une valeur énergétique (0,6 à 0,8 UFL/kg de MS) et surtout azotée (20 à 25 % de 

MAT) intéressante.   

Ils sont susceptibles de mettre en valeur des terres où la végétation naturelle est 

profondément dégradée et la production agricole très irrégulière ; ou encore des terres chargés en 

sels sur les quelles peu d'espèces peuvent se développer (Froment, 1972). Elle sert principalement 

à affronter le phénomène de la salinisation des sols (Malcom, 2000). Généralement, il est associé 

aux sols salins ou alcalins (Par-Smith, 1982 ; Rosas, 1989), Bien que certaines soient implantées 

dans des marais salants ou des marais d'eau douce (Kelley et al., 1982).  
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Sa tolérance à la sécheresse et à la salinité la met une plante idéale pour des projets de 

stabilisation des sols et des dunes dans les sols arides et salins (Dutuit, 1999). Elle semble donc, 

l'une des meilleures voies de réhabilitation des zones désertiques et leur restauration pour la 

production (Le Houérou, 1992).  

On a également obtenu des données à partir de recherches pour la lutte contre la 

désertification effectuées en Afrique Australe, où Atriplex nummularia et A. halimus ont fourni les 

meilleurs résultats par rapport à de nombreuses espèces arbustives testées ; A. undulata et A. 

breweri ont elles aussi suscité un grand intérêt (Van Heerden et al., 2000). 

Plusieurs espèces appartenant au genre Atriplex sont bien adaptées aux conditions 

environnementales dures et constituent pour cette raison un matériau utile pour l'identification des 

mécanismes physiologiques et des gènes concernés dans la résistance au stress abiotique (Shen et 

al., 2003 ; Cabello-Hurtado et Ramos, 2004 ; Wang et Showalter, 2004).  

II- Présentation de l'espèce 

L’Atriplex halimus (Saltbush méditerranéen) (Ortiz-Dorda et al., 2005), (synonymes: A. 

vestita ou A. capennis) (Anonyme, 2000), est un arbuste vivace (Haddioui et Baaziz, 2001), 

halophyte (Martìnez et al., 2003), natif d’Afrique du Nord où il est très abondant (Kinet et al., 

1998) ; Il est classé second après l'espèce australienne A. nummularia pour la superficie occupée 

(Le Houérou, 2000), Il s’étend également aux zones littorales méditerranéennes de l’Europe et aux 

terres intérieures gypso-salines d’Espagne. Atriplex halimus L. est un arbuste fourrager autochtone 

qui tolère bien les conditions d’aridité (sécheresse, salinité, etc.) (Souayah et al., 1998), peut être 

trouvé dans la zone intertidale des déserts côtiers et les habitats intérieurs sec-salins (Glenn et 

Brown, 1998). D’autre part, que cette espèce est plus adaptée aux différentes contraintes 

climatiques (gelées du printemps et stress hydrique et salin en été) de la zone steppique 

(Rahmoune et al., 2000).  

Cette espèce peut contribuer à la valorisation des sols marginaux et dégradés et à 

l’amélioration des productions végétale et animale dans plusieurs régions démunies (Le Houérou, 

1992). De plus, elle appartient aux espèces d’Atriplex les plus appétibles pour le bétail dans les 

zones arides du WANA (Tiedeman et Chouki, 1989), ces arbustes fourragers ont été introduits 

tant avec l’objectif de combler le déficit alimentaire du bétail que pour améliorer le contenu 

protéique du régime (Mulas, M. et Mulas, G., 2004). 
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L'espèce Atriplex halimus présente deux sous-espèces distinctes qui diffèrent par leur 

morphologie (densité de feuillage et longueur des rameaux florifères) et loge écologique (Ben 

Ahmed et al., 1996), subsp. halimus et subsp. schweinfurhii. La zone de diffusion de la  subsp. 

halimus s’étend des zones semi-arides aux zones humides ; elle est très commune le long des côtes 

du Bassin Méditerranéen (Mulas, M. et Mulas, G., 2004).  

Plusieurs espèces du genre Atriplex ont fait l’objet de travaux de recherche. Les premiers 

travaux ont porté sur l’aspect fourrager et la nutrition minérale, la résistance et la tolérance à la 

salinité et à la sécheresse (Le Houérou, 1992). 

Les expériences menées en laboratoire sur Atriplex halimus et les observations faites sur le 

terrain laissent à penser que cette espèce serait une halophyte facultative (Waisel et Pollaek, 1972 

; Le Houérou, 1992 ; Bajji et al., 1998 ; Martìnez et al., 2003). Il constitue la base d'une nouvelle 

agronomie pour les zones arides (Ben Rebiha, 1987 ; Abbad et al., 2003).  

L’Atriplex halimus est l’espèce xéro-halophyte méditerranéenne de haute résistance à la 

sécheresse (Le Houérou, 2000), à la salinité (Bajji et al., 1998), et au stress des métaux lourds 

(Lutts et al., 2004).  

II-1- Systématique 

L'espèce Atriplex halimus est une plante halophyle (Pottier, 1981 ; Ben Ahmed et al., 

1996), se trouve à l'intérieur du genre Atriplex (Bajji et al., 1998), qui est le plus grand et le plus 

diversifié de la famille des Chenopodiaceae (Mulas, M. et Mulas, G., 2004). A cette famille 

appartiennent environ cent genres qui peuvent être divisés, suivant la forme de l’embryon : 

Cyclobae, qui présente un embryon en forme de fer à cheval ou en demi-cercle comprenant 

l’endosperme en entier ou en partie. A cette tribu appartient le genre Atriplex (Rosas, 1989). 

L’embranchement des Spermaphytes renferme la quasi-totalité des végétaux d’intérêt 

agronomique (Messaili, 1995). L’Atriplex halimus est une plante fourragère importante des zones 

arides méditerranéennes (Pourrat et Dutuit, 1994). Selon Grenet (1997), les plantes fourragères 

appartiennent au sous embranchement des Angiospermes, qui renferme des végétaux très variés 

(Tableau 1).  
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Tableau 1. Classification botanique d’espèce Atriplex halimus L. (Quezel et Santa, 1962 ; 

Dupont et Guignard, 2007). 

Règne Végétale 

Embranchement Phanérogames ou Spermaphytes 

Sous embranchement Angiospermes 

Classe Dicotylédones 

Sous classe Préastéridées 

Ordre Caryophyllades 

Sous ordre Chénopodiales 

Famille Amaranthacées 

Genre Atriplex 

Espèce halimus L. 

II-2- Noms vernaculaires 

 En Arabe : G’ttaf, (Legtaf) en Algérie (Longuo et al., 1989), Chenane en Maroc 

(Aboura, 2005), Aramass (Quezel et Santa, 1962), Hachichat Ezzaj, 

Ghassoul el Aachebi (Halimi, 1997) ; 

 En Français : Pourpier de mer, Arroche maritime, Arroche sauvage, Arroche halime 

(Picard et al., 1982), épinard de mer, nommé localement dans le sud 

de la France « Blanquette » ; 

 En Anglais: Saltbush. Mediterranean, Saltbush (Ortiz-Dorda et al., 2005), Roghaata, 

Cape saltbush, Brakbos, Brak vaalbos, Soutbos, Vaalbosse, Aalbrak 

(Anonyme, 2000). 

III- Origine et Diffusion 

L’origine de cette espèce n’est pas bien connu (Kinet et al., 1998), certains présument 

qu’elle est originaire d’Afrique du Nord (Le Houérou, 1980) ; on la considère aussi comme plante 

native d’ Iran (Nazari, 1997). D’autres estiment qu’elle est d’origine de l’Australie et s’étend aux 

parties arides et semi-arides du monde (Osman et Ghassalie, 1997). On trouve également des 

exemplaires de ce genre dans les régions polaires, bien qu’en nombre très réduit (Par-Smith, 

1982 ; Rosas, 1989).   

 Elle s'étend aux zones littorales méditerranéennes de l'Europe et aux terres gypso-salines 

de l'Espagne (Dutuit, 1999) ; Elle parait comme une espèce bien adaptée au milieu car elle assure 

un rendement en fourrage relativement stable, tout au long de l’année (Rahmoune et al., 2000). 
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Atriplex halimus est la plante indigène la plus représentée sur le pourtour méditerranéen, 

couvrant pas moins de 80.000 ha en Syrie, Jordanie, Egypte, Arabie Saoudite, Libye et Tunisie 

(Martìnez et al., 2003) ; En Tunisie, elles sont utilisées pour la réhabilitation des pacages et  

couvrent 400.000 ha et sont très bien pâturées durant l’été. Cependant, elles sont sujettes d’un 

surpâturage durant les années sèches (Nefzaoui, 1997). Elle se retrouve aussi en France, en 

Espagne, au Portugal, en Italie, en Grèce, en Albanie, à Malte, à Chypre, en Algérie, au Maroc, et 

en Afrique du Sud à des altitudes comprises entre 0 et 1.000 mètres (Castroviejo et al., 1990 ; Le 

Houérou, 1992).  

Depuis le Canaires jusqu’en Iran vers le sud Algérien l’espèce atteint le massif du Hoggar 

(kinet et al.,1998). Le genre Atriplex se rencontre aussi sur les littorales et même sur le Sahara, au 

Hoggar, et particulièrement dans les régions de Bechar où les nappes logent les dépressions d'Oued 

(Rahmoune et al., 2000). En l’Algérie, certaines espèces sont menacées de disparaitre (Chamard, 

1993), d’autres manifestent des mécanismes d’adaptation (Batanouny, 1993), des essais ont été 

réalisés sur le cordon dunaire dans la région de Djelfa et Boussaàda avec plusieurs espèces 

d’Atriplex semblent donné des résultats satisfaisants dans la fixation des dunes (Benrebiha, 1987). 

IV- Ecologie de l’espèce 

En Algérie, et à cause de ce déséquilibre, la production fourragère dans ces régions arides 

traditionnellement à vocation pastorale, diminue de façon continue et le taux de satisfaction des 

besoins alimentaires du bétail par la production fourragère locale est passé de 70% en 1978 à 40% 

en 1986 et se maintient jusqu’en 1996 (Houmani, 1997). L’aménagement de ces régions en vue 

d’une amélioration de la production fourragère des parcours passe d’abord par une meilleure 

connaissance de la biologie et de l’écologie des Atriplex (Kinet et al., 1998). 

Les environnements extrêmes, comme les zones arides ou semi-arides où les 

précipitations sont souvent irrégulières, sont les loges écologiques préférentielles de la plupart des 

espèces du genre Atriplex (Martinez et al., 2003), l'espèce Atriplex halimus s'accommode à divers 

types de sols (Pouget, 1971), mais il préfère les sols limoneux (Forment, 1972), sableux (Killian, 

1953), argileux, marneux, gypseux, calcaires, hydromorphes et salés (Vilax, 1963).   
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Dans les régions arides et semi-arides, la salinité des sols est une contrainte pour le 

développement des plantes (Lauchli et Eptein, 1990 ; Higazy et al., 1995). Selon Ozenda (1991), 

Atriplex halimus L. est une espèce qui est Largement distribué, « cosmopolite » ; qui peut être 

adapté à un environnement doublement dur dans les sols arides halomorphe (Glenn et Brown, 

1998) ; elle peut tolérer une pluviosité de (150-500 mm/an), on a rapporté qu'elle peut survivre 

entre une et plusieurs années sans pluies sur une large variété de sols et pourra tolérer des sols 

pauvres et peu profonds (Anonyme, 2000). C’est ainsi que Gale et al. (1970), ont montré que chez 

Atriplex halimus la salinité optimale pour la croissance est décalée vers les salinités plus faibles en 

atmosphère humide. 

Sa résistance à l'environnement dur peut être raisonnable pour son exploitation dans les 

terres avec une teneur élevée en sel sur laquelle peu d'espèces peuvent se développer (Ben Ayed, 

1975 ; Ferchichi, 2005), elle se développe mieux dans les sols salés (Wainwright, 1980 ; Choukr 

Allah et al., 1997),  par une croissance plus rapide et une production de phytomasse plus 

importante (Le Houérou et Pontanier, 1987 ; Ferchichi et Periploca, 1990 ; Zoofouri, 1993).  

La présence de cet arbuste est aussi notée dans les zones minières contaminées par les 

métaux lourds (Lutts et al., 2001), Grâce à sa tolérance à la toxicité du métal (Cibils et al., 1998), 

leur permettent d'occuper un choix écologique important et très intéressant. 

V- Description botanique et morphologique de l’Atriplex halimus 

A. halimus a été souvent citée comme une espèce très polymorphe (Chalbi et al., 1997 ; 

Ferchichi et al., 1997 ; Kinet et al., 1998), probablement en relation avec sa grande amplitude 

écologique et à sa reproduction allogame dominante (Haddioui et Baaziz, 2001). Ce 

polymorphisme se manifeste au niveau de la morphologie des structures végétales qu’au niveau 

des structures reproductives. La forme des feuilles d’Atriplex halimus peut correspondre à celle 

d’autres espèces du même genre (Dutuit, 1999). Il se manifeste au niveau de la dimension et la 

forme des feuilles des arbres fructifères et des graines, ainsi qu'un polymorphisme dans la 

production de la biomasse (Ben Ahmed et al., 1996). Ce polymorphisme semble être une 

caractéristique des Chénopodiacées (Ozenda, 1983).  

Du point de vue morphologique, les Chénopodiaceae sont caractérisées par des racines 

profondes et pénétrantes, destinées à absorber la plus grande quantité d’eau possible, et des feuilles 

alternées, petites et farineuses ou recouvertes de poils, lobées, parfois épineuses, formées de 

manière à réduire les pertes en eau dues à la transpiration (Mulas, M. et Mulas, G., 2004).   
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Atriplex halimus est un grand arbrisseau très rameux (Pottier, 1981 ; Ben Ahmed et al., 

1996). La plante adulte est très ramifiée, ayant un aspect blanc argenté, à tige dressé d'une couleur 

blanche-grisâtre, à racine blanchâtre s'orientant horizontalement pivotante en surface atteindre 3 à 

5 fois la longueur de tige (Benrebiha, 1987). Dotée d’une biomasse aérienne et racinaire assez 

importante (Wills et al., 1990 ; Chisci et al., 1991), Il ramifies presque de la base, peut accroître 1 

à 3 m élevé et peut atteindre 3 m de diamètre (Ortiz-Dorda et al., 2005), à rameaux terminés par 

des grappes allongées et un peu ramifiées (Ozenda, 1983 ; Garnier et al., 1995) (Figure 1) ; Si 

elle n’est pas broutée par le bétail, cette espèce peut atteindre 4 m d’hauteur (Négre, 1961).  

 

                                                                                                                                                        

.                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figure 1.    A) Touffes d’Atriplex halimus sur le littorale de Mostaganem (en Septembre) ; 

B) Panicule terminale portant les épis de graines ; 

C) Epi des graines de l’Atriplex halimus. 

Le Houérou (1992), a divisé A. halimus en deux sous-espèces: halimus et schweinfurthii. 

Cette décision est basée sur les différences de morphologie et de niche écologique : halimus a une 

plus petite taille (0,5-2,0 m de hauteur, par rapport à 1,0-3,0 m pour schweinfurthii), courtes 

branches fruitières (0.2- 0,5 m, par rapport à 0,5 à 1,0 m). 

  La première, Atriplex halimus L. subsp. halimus se rencontre en région littorale 

semi-aride à humide ; c'est un arbuste généralement plus feuillu, au port érigé, très ramifié, 

pouvant atteindre trois mètres de haut (Ben Ahmed et al., 1996) ;  

 La seconde, Atriplex halimus L. subsp. schweinfurthii est caractérisée par des 

rameaux florifères longs et nus, est plus strictement liée aux zones arides (Le Houerou, 

1992). 

AA  BB  CC  
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V-1- Graines 

Les graines d’Atriplex halimus sont des akènes (Piotto et al., 2003), ont un diamètre de 

0,9 à 1,1 mm (Castroviejo et al., 1990), terne (Negre, 1961), lenticulaires, noires et disposées 

verticalement (sauf dans les fleurs hermaphrodites où elles sont horizontales) (Quezel et Santa, 

1962). Elles sont entourées par des bractées dures et persistantes qui entravent la germination, 

menant aux problèmes d’indéhiscence et d’imperméabilité à l’eau et aux gaz, de plus, ces bractées 

contiennent des substances qui inhibent la germination (Piotto et al., 2003). Ungar et Ajmel 

Khan (2001), ont démontré que l’enlèvement de ces bractées augmente la germination de 35 à 

98%. 

Leur ramassage est facilité du fait que les fruits restent longtemps attachés à la plante, du 

début d’hiver jusqu’au printemps (Piotto et al., 2003). D’autres parts, elles sont d’une très grande 

légèreté (Pitt, 2004), leur dissémination se fait par le vent ou par les animaux. Elles se conservent 

généralement bien ; si elles sont stockées au sec et au frais, elles conserveront leur viabilité 

pendant 3 à 10 ans et gardent une faculté germinative estimée entre 50 et 90 % (Piotto et al., 

2003).  

La dormance apparente des graines est liée à la présence des deux bractées entourant 

l'ovaire qui accumulent des substances inhibitrices de la germination (Khadre, 1994). Il y a eu peu 

d'élucidation des processus normaux qui éliminent la dormance. Néanmoins, l'excision de l'utricule 

des bractéoles et la scarification mécanique au point de dommages, ainsi qu'une scarification froide 

pendant 15 à 30 jours peuvent améliorer la germination et sont aussi les seuls traitements qui ont 

rapporté une germination significative (Meyer et al., 1998 ; Piotto et al., 2003). 

D’après Papanastasis et al. (2002), le meilleur pré-traitement pour augmenter la capacité 

germinative des graines est leur lavage dans l’eau courante pendant 24h et une scarification avec 

l’acide sulfurique. D’autres études montrent que le lavage des graines dans l’eau froide pendant 

une à deux heures peut éliminer le sel et améliorer la germination (Choukr-allah, 1991 ; Piotto et 

al., 2003). 

Toutefois, Bajji et al. (2002), ont démontré que le taux maximal de germination pouvait 

s'observer en l'absence de sel en conditions contrôlées. En outre, bien que la lumière et la 

température semblent avoir un effet stimulant sur la germination de certaines halophytes, les 

graines d'A. halimus semblent germer mieux dans l'obscurité et à température constante (Abbad et 

al., 2004). 
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V-2- Feuilles 

Ses feuilles sont alternes brièvement pétiolées, grandes sur les jeunes pousses de 

printemps (Pottier, 1981 ; Aganga et al., 2003), elles sont de couleur gris-vert argentée (Aganga 

et al., 2003), caractéristique due au développement de vésicules à sel sur les cellules de leur 

épiderme (Aganga et al., 2003), plus épaisses, pratiquement cartilagineuses, recouvertes d’une 

épais duvet et de cristaux de sels qui peuvent former un pseudo-tissu qui entoure la limbe foliaire 

des deux côtés (Mulas, M. et Mulas, G., 2004), car les plantes d'Atriplex sont capables 

d'accumuler de grandes quantités de sel dans leurs tissus et plus particulièrement dans les 

trichomes situés à la surface des feuilles (Mozafar et Goodin, 1970). Ces feuilles alternes 

brièvement pétiolées, grandes sur les jeunes pousses de printemps atteignant 5 à 6 cm, et très 

petites sur les rameaux florifères de l'automne (Pottier, 1981 ; Aganga et al., 2003).  

Abbad et al. (2004), ont montré l’existence d’une variabilité phénotypique hautement 

significative, qui est d’autant plus importante que les populations sont éloignées géographiquement 

et situées dans des climats différents. Ce  polymorphisme important existe au niveau de la 

dimension et de la forme de la feuille (Ben Ahmed et al., 1996), des fois orbiculaires ovées ou 

lancéolées ou encore deltoïdes, hastées ou rhomboïdales, généralement entières à sommet obtus, 

rarement dentées, un peu charnues (Pottier, 1981 ; Aganga et al., 2003) (Figure 2). Ainsi cette 

forme peut correspondre à celle d'autres espèces du même genre. Elle varie également avec la 

provenance de l'individu, et sur un même pied, elle est différente selon l'état physiologique de la 

plante ou la position de la feuille sur un axe (Kinet et al., 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Différentes formes des feuilles d’Atriplex halimus de provenance « Kharouba ». 
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V-3- Tiges 

L’Atriplex halimus est une espèce très ramifiée, en touffes pouvant atteindre 2 m de 

hauteur et 1 m de diamètre, avec des rameaux dressés (Pottier, 1981 ; Aganga et al., 2003), érigés 

(Quezel et Santa, 1962), et ligneuses (Bonnier et Douin, 1996), avec des branches étalées 

(Osman et Ghassali, 1997), très rameuses d’une couleur blanche-grisatre plus au moins 

anguleuses entièrement feuillées (Negre, 1961). 

V-4- Fleurs 

L'Atriplex halimus est une espèce Chaméphyte ou Monophanérophyte fleurissant (Ben 

Ahmed et al., 1996), dont la fructification a lieu à partir du moi d'Avril jusqu'à Novembre (Nègre, 

1961). La morphologie des inflorescences, et celle des fleurs d'Atriplex halimus, ont jusqu'ici fait 

l'objet de descriptions incomplètes. Cette espèce a été considérée comme monoïque ou dioïque. 

Chez cette espèce, un seul individu peut porter à la fois des fleurs unisexuées mâles, unisexuées 

femelles, et bisexuées : A. halimus se révèle donc polygame, plus particulièrement tri monoïque 

(Talamali et al., 2001).  

Il existe un gradient temporel d’expression du sexe, la protandrie semblant caractériser 

l’espèce. L’existence de structures hermaphrodites lors de l’initiation florale a été montrée ; il 

demeure à établir si ces structures mâles et femelles présentes dans une même fleur, peuvent être 

toutes deux fonctionnelles dans certaines conditions (Kinet et al., 1998). 

Les fleurs, peu visibles et regroupées en inflorescences en épi ou à cyme, sont petites, 

hermaphrodites ou unisexuelles et sont pollinisées par le vent (Rosas, 1989), de couleur jaunâtres 

(Pottier, 1981) ;  les pétales et les sépales, très semblables, sont généralement constitués par cinq 

(Rosas, 1989), des fleurs mâles à cinq pétales et cinq étamines (kinet et al., 1998) (Figure 3). 

Les fleurs mâles et hermaphrodites sont sans bractées, le périanthe est formé de trois à 

cinq pétales peu apparents et abritant à sa base les étamines (Castroviejo et al., 1990) ;  se situent 

au sommet (Sabri et Touati, 2001).  

Les fleurs femelles sans périanthe développent lors de la fructification deux bractées 

protégeant le fruit (Castroviejo et al., 1990) ; ces fleurs femelles dépourvues de périanthe dont le 

gynécée, constitué d’un ovaire surmonté de deux styles, est enveloppé de deux bractées opposées 

de forme triangulaire (Kinet et al., 1998), se situent à la base (Sabri et Touati, 2001), avec deux 

stigmates filiformes. Les bractées fructifères entourant l'ovaire sont réniformes à sub-orbiculaires, 

entières ou dentées, et ont une surface dorsale lisse (Castroviejo et al., 1990). 



                                                                                                     Généralités sur Atriplex halimus 

 

- 15 - 

CHAPITRE. I 

Généralement, les anthères, en nombre égal ou à peine inférieur à celui des segments du 

périanthe, sont disposées au sommet de l’ovaire ou sur un disque. L’ovaire est constitué par une 

seule loge, trois carpelles et deux étamines ; il produit un seul ovule qui en mûrissant produit un 

akène (Rosas, 1989).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Diagramme florale de l'Atriplex halimus (Bagnouls et Gaussen, 1953). 

V-5- Racines 

Les Chenopodiaceae sont caractérisées par des racines profondes et pénétrantes, destinées 

à absorber la plus grande quantité d’eau possible (Mulas, M. et Mulas, G., 2004). 

Le système racinaire pivotant présente un fort développement chez A. halimus (Le 

Houérou, 1992), il se caractérise par une grosse racine tout d'abord étalée oblique puis s'enfonçant 

verticalement jusqu'à une profondeur variable avec l'âge de la plante. Elle peut atteindre 3 à 5 fois 

la longueur de la tige. Elle est formée de radicelles blanchâtres (Bock, 2009), d’une racine 

principale de 50 à 90 cm de profondeur, avec des rares racines secondaires de même longueur et 

par fois plus longues d’où elle sortent plusieurs racines tertiaires, fines et courtes (Garcia et al., 

1996), S'enraciner profondément leur permet d'atteindre des ressources d'eau indisponibles à 

l'espèce (Ben Salem et al., 2002), fixant les couches supérieures du sol et peut être utilisée comme 

moyen de lutte contre la désertification (Belkhoudja et Bidai, 2004).  

En effet, ces plantes possèdent un système racinaire très développé qui leur permet 

d’utiliser les réserves d’eau du sol et de former un réseau dense susceptible d’agréger le sol et de le 

rendre résistant à l’érosion (Dutuit et al., 1991). 
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VI- Description génétique de l’Atriplex halimus 

 Les espèces du genre Atriplex présentent un polymorphisme morphologique prononcé se 

manifestant au niveau de la taille et la forme des feuilles, des valves fructifères et des graines, et de 

la production de biomasse en général (Ben Ahmed et al., 1996). 

L’Atriplex halimus est une espèce qui présente un grand polymorphisme (Dutuit, 1999), 

Le polymorphisme  de cette espèce  est plus important que celui des autres espèces du même genre 

(Quezel et Santa, 1962), au niveau de la morphologie des structures végétatives et reproductrices 

ainsi qu'une grande variabilité au niveau du comportement physiologique des individus (Kinet et 

al., 1998), probablement en relation avec sa grande amplitude écologique et à sa reproduction 

allogame dominante. Il existe, au sein de cette espèce, un grand polymorphisme (phénotypique et 

génétique) et une différenciation qui est d'autant plus importante que les populations sont éloignées 

géographiquement et croissent sous un climat différent (Abbad et al., 2004).  

Du point de vue caryologique, le niveau de ploïdie apparaît très variable, des plantes 

diploïdes, triploïdes et tétraploïdes ayant été identifiées lors des nombreuses expérimentations  

(Barrow,  1997).  Le  nombre  de chromosomes pouvant varier de 18 ou 36 (Osmond et al., 1980). 

Talamali et al. (2001) et Walker et al. (2005), ont déterminé les niveaux de ploïdie pour 26 

populations d’A. halimus à travers le bassin méditerranéen et les îles de Canaries. Les deux études 

ont montré que les populations de la France et de l'Espagne, correspondant au phénotype de subsp. 

halimus, étaient diploïde (2n = 2x = 18), tandis que ceux de l'Afrique du Nord, l'Italie, l'Egypte et 

la Syrie étaient tétraploïde (2n = 4x = 36) et correspondait généralement au phénotype de subsp. 

schweinfurthii. 

Des données récentes ont montré que la sous espèce halimus serait diploïde alors que la 

sous-espèce schweinfurthii est tétraploïde : ceci expliquerait l'existence de barrières non seulement 

géographiques mais aussi sexuelles entre ces deux groupes et l'absence de type intermédiaire 

malgré les inévitables échanges de matériel végétal entre les deux rives de la Méditerranée 

(Osmond et al., 1980). 
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VI- Techniques de propagation et plantation de l’espèce 

Les Atriplex peuvent se multipliées par diverses méthodes de multiplication : par graine, 

par bouture ou éclats de souches (Piotto et al., 2003).  

La propagation d’Atriplex halimus par la voie sexuée donne une descendance très 

hétérogène. La maîtrise de différentes techniques de multiplication végétative s’impose-t-elle pour 

pallier ces difficultés. La micropropagation in vitro est une voie de multiplication qui permet 

d’obtenir rapidement et en grande quantité des clones homogènes et performants. Plusieurs espèces 

du genre Atriplex ont fait l’objet de travaux de recherche (Le Houerou, 1992).  

VI-1- Par graine 

Malgré la possibilité de diffuser par multiplication asexuée les principales espèces 

arbustives du genre Atriplex, la technique de multiplication la plus répandue est celle qui utilise les 

graines, avec la gestion des plants en pépinière. De nombreuses recherches ont été effectuées pour 

améliorer la germinabilité et la gérabilité des graines (Lailhacar et Laude, 1975 ; Von Holdt, 

2000). C’est une plante qui préfère les sols frais, riches en humus, la multiplication se fait par 

semis (semis à 20°C-25°C) sur sable au printemps de mars à mai. Elle est extrêmement hétérogène 

et polymorphe (Ben Ahmed et  al., 1996). 

C'est la méthode de multiplication la plus simple, les graines devront être préalablement 

traitées en raison de la présence de chlorure de sodium et d'autres substances hydrosolubles. Dans 

les valves fructifiées de la germination (Koller et al., 1957). Il est préférable de faire les semis en 

chambre de culture que de réaliser un semis direct, après  3 à 6 mois les plantes ayants 20 à 30 cm 

de longueur doivent être transplanté ailleurs (Anonyme, 2000). 

Nombreuses recherches ont rapporté que la germination des graines d’Atriplex halimus est 

inhibée par l’augmentation de la salinité, les graines traitées à 4 et 5 % de Na Cl présentent moins 

de 5 % de germination, alors qu’à des taux supérieurs à 5% aucune germination n’a été observée, 

cependant une fois placées dans l’eau distillée, leur germination atteint des niveaux équivalents à 

celles des graines de traitées à l’eau distillées (Choukr Allah, 1991 ; Piotto et al., 2003).  
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VI-2- Par bouturage 

Cette méthode de multiplication est utilisée en rareté de graines. Pour une bonne réussite 

les boutures doivent porter des feuilles, des bourgeons apicaux et des bourgeons latéraux. Les 

meilleures boutures sont celles prélevées sur les plantes âgées d'un an, les petites jeunes se 

bouturent mieux que les vieilles (Piotto et al., 2003), l'enracinement de boutures fournit, d'après de 

bons moyens à bons prix de propagation d'un matériel de plantation amélioré (Ellern, 1970).  

VI-3- Par éclat de souche 

C’est une technique lente et qui doit être appliquée en pleine saison des pluies pour réussir 

(Godet et al., 1998), donnant des résultats aléatoires, la qualité est assez réduite, il peut être soit 

préparé en pépinière et transplanté en automne en motte, soit installé directement au champs 

(Piotto et al., 2003) ; la difficulté réside dans les prélèvement (Bouhraoua, 1989). 

VIII- Intérêts de la plante  

Cette espèce est retenue pour ses divers intérêts notamment dans la désalinisation (Le 

Houerou, 1992) et la fixation des sols (Benrebiha, 1987), et sa tolérance à la salinité (Hamdy et 

al., 1999). Il est présent dans des régions où le déséquilibre écologique s’accentue et où le 

phénomène de désertification prend des dimensions alarmantes (Dutuit, 1999).  

Les plantations d’A. halimus constituent un facteur de protection de l’environnement 

puisqu’elles présentent une action anti-érosive (Nefzaoui et Chermiti, 1991). 

D'autre part, cette espèce est plus adaptée aux différentes contraintes de la zone steppique 

(gelée printanières, stress hydrique et stress salin) (Dutuit, 1999). 

VIII-1- Intérêt agronomique 

A. halimus (Chénopodiaceae) est une espèce spontanée, pérenne des régions 

méditerranéennes arides et semi-arides. L’espèce présente une palatabilité et une appétibilité très 

satisfaisantes (Kinet et al., 1998), elle est très appréciée par le dromadaire, comme les caprins, 

(Benchaabane, 1997), les ovins et les camélidés (Ben Ahmed et al., 1996). Elle constitue une 

source importante pour le cheptel en matière azotée, essentiellement en période de disette (Choukr 

Allah, 1991 ; El-Shatnawi et Mohawesh, 2000), parce qu’elle ne perdent pas leur feuillage 

(Konig et al., 1991), supporte mieux les conditions climatique set pédologiques des régions 

désertiques mais son aire de répartition se réduit de plus en plus, suite au surpâturage et au manque 

de stratégie de gestion de ces parcours (Benchaabane, 1997).  
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Cependant la consommation en eau des animaux s’élève lorsque la proportion d’Atriplex 

dans leur ration devient importante sur tout si les Atriplex ont passé sur un sol ou avec de l’eau 

contenant du sel (Kayouli, 2001). 

Les études de valeurs fourragères et de digestibilité ont permis de situer l’Atriplex halimus 

comme source protéique comparativement à d’autres types de fourrage (Dutuit, 1999), elle est 

riche en protéines brutes (Choukr Allah, 1991 ; El-Shatnawi et Mohawesh, 2000), et comprend  

une valeur énergétique estimée entre 0,6 à 0,8 UFL/Kg de MS, un apport azoté de 20 à 25% de 

MAT avec une teneur en lysine avoisinant 7% de MAT et une teneur faible en cellulose brute (10 à 

20% de MS)  (Nefzaoui et Chermiti, 1991), dont les proportions sont indiquées dans le tableau 2. 

Tableau 2. Composition chimique moyenne d’Atriplex halimus, en % de la MS. 

Paramètres 
Auteurs 

MS MO CB MAT P Ca K Na 

(Floret et Pontanier, 1982 ; 
Ben M’hamed, 1990) 

- - - - 0,21 1,77 2,59 7,35 

(Aganga et al., 2003) - - - - - 6,29 3,56 1,95 

(Nefzaoui et Chermiti, 1991) 30,56 74,60 11,89 18,77 0,44 1,66 2,47 3,33 

(Garcia et al., 2002) - - - - 0,28 1,21 2,32 11 

(El-Shatnawi et Turuk, 2002) 52 - - - 0,32 0,55 - 4,4 

(Bouhadi, 2002) 24,4 - - 19,1 - - - - 

(Yaakoub, 2006) 24,37 77,76 - - 2,82 4,19 - - 

 

En Algérie, et à cause d’un déséquilibre, la production fourragère dans ces régions arides 

traditionnellement à vocation pastorale, diminue de façon continue et le taux de satisfaction des 

besoins alimentaires du bétail par la production fourragère locale est passé de 70% en 1978 à 40% 

en 1986 et se maintient jusqu’en 1996 (Houmani, 1997), Atriplex halimus produit 3,7 t MS/ha 

comparé à 0,8 à 1 t MS/ha avec Artemisia herba Alba ou Arthrophytum scoparium (Baumer, 

1991), et on lui attribue une valeur énergétique de 0,85 UF/Kg MS (Nedjraoui, 2001). En Tunisie, 

le rendement de la même plante est estimé entre 2 et 5 t MS/ha (Kayouli, 2001). 

Nefzaoui et Bensalem (1996), considèrent que les Atriplex nummularia et halimus 

constituent un bon complément protéique d’une ration énergétique à base de cactus, dans une 

perspective de valorisation des plantes résistantes à la sécheresse et à la salinité. 
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VIII-2- Intérêt  écologique 

En raison de son intérêt écologique et pastoral (Kinet et al., 1998), une large gamme de 

plantation d’espèces du genre Atriplex a été établie récemment (Nefzaoui, 1997), particulièrement 

l’espèce Atriplex halimus qui est considérée comme une ressource génétique indispensable pour 

l’ensemble des pays d’Afrique du nord, face aux risques écosystémiques majeurs (Dutuit, 1999).  

Dans les régions méditerranéennes arides et semi-arides, le problème de la désertification 

se manifeste principalement par le recul de zones boisées (soit par exploitation non contrôlée, soit 

par incendie ou autres ravages) et par la perte de végétation de zones steppiques à vocation 

pastorale (Osmond et al., 1980). Dans ce contexte, 1’Atriplex halimus joue un rôle très important 

dans le repeuplement des régions arides et semi-arides méditerranéennes (Pourrat et Dutuit, 

1994). 

En outre, les formations à base de buissons fourragers forment une bonne couverture 

végétale à feuillage dense qui protège le sol des agressions climatiques, sources d’érosion (pluie, 

vent, grêle, etc.) (Pourrat et Dutuit, 1994). La structure de son système racinaire et son port 

buissonnant, cette espèce permet de lutter efficacement contre l'érosion éolienne (Grantz et al., 

1998 ; Booth et al., 1999 ; Glenn et al., 2001), se sont révérés efficaces pour la fixation rapide des 

dunes (Franklet  et Le Houerou, 1971), car elle se développe mieux dans les sols salés, possède 

un système racinaire, très développé fixant les couches supérieures du sol (Gupta et Abrol, 1990 ; 

Choukr Allah et al., 1997), leur permet d’utiliser les réserves d’eau du sol de façon exhaustive et 

de former un réseau dense susceptible d’agréger le sol et de le rendre résistant à l’érosion 

(Osmond et al., 1980), et peut excréter du sel à travers des poils sur les feuilles en lui  donnant le  

potentiel comme une plante du désalinisation, pourvu que le matériel est périodiquement supprimé 

pour prévenir du sel qui revient à la terre (Mozafar et Goodin, 1970), ces caractéristiques font de 

A. halimus une excellente espèce pour la réhabilitation des zones dégradées pastorales (Chisci  et 

al., 1991 ; Wills et al., 1990). Donc elle constitue un outil efficace et relativement peu coûteux 

dans la lutte contre l'érosion et la désertification, ainsi que dans la réhabilitation des terres 

dégradées (Abbad et al., 2004). 

 

 

 

 



                                                                                                     Généralités sur Atriplex halimus 

 

- 21 - 

CHAPITRE. I 

VIII-3- Intérêt économique 

L’Atriplex halimus est un arbuste halophile fourrager des steppes arides, important dans 

l’économie d’élevage des pays de l’Afrique du Nord et du Moyen-Orient (Pourrat  et Dutuit, 

1994) ; il est utilisé comme plante fourragère car son feuillage persistant, riche en protéines, est 

très apprécié par les animaux durant la longue période de sécheresse estivale alors que les espèces 

herbacées ont disparu. Une bonne formation d’Atriplex halimus peut produire jusqu’à cinq tonnes 

hectare de matière sèche par an sur des sols dégradés ou salins inutilisables pour d’autres cultures 

(Dutuit et al., 1991), ce qui permet d’accroître la production animale des régions arides 

méditerranéennes et préserve  l’équilibre alimentaire de ces régions. 

Ces arbustes fourragers présentent un grand nombre d’avantage dans la steppe sous le 

climat aride (Aronson, 1985 ; Le Houérou, 1989 ; Edward et al., 1997 ; Kinet et al., 1998 ). 

• Aptitude à utiliser des pluies hors saison ; 

• Aptitude à donner un excellent rendement pour des faibles doses d’eau ; 

• Empêchent la réduction des surfaces cultivables ; 

• Aspect esthétique, ornementale, paysagisme et aménagement des territoires. 

De nombreuses recherches ont démontré que ce type de plantes est caractérisé par une 

grande productivité, la résistance au déficit hydrique, la capacité particulière d’utiliser l’énergie 

lumineuse et le fait qu’elles exigent du sodium comme élément essentiel de leur métabolisme 

(Mulas, M. et Mulas, G., 2004). Elles ont une croissance rapide, nécessitant peu de soins dans les 

premiers stades de développement, et leur exploitation peut donc commencer rapidement (Pourrat 

et Dutuit, 1994), c’est une voie pertinente de restaurer les terrains méditerranéens épuisés 

(Correal et al., 1990 ; Le Houérou, 1992). 

L’Atriplex halimus est tout à fait indiqué pour constituer des haies en bord de mer (brise-

vent) car elle résiste bien au vent (André Belot, 1978 ; Garnier et al., 1995). En Italie elle utilise 

comme une plante pionnière pour la consolidation des pentes et le recouvrement des flancs 

argileux (Wills et al., 1990). 

Aux Etats unis d’Amérique des recherches ont été entrepris depuis les années 50 pour 

l’étude des plantes à faible inflammabilité, et Atriplex spp sont considérées comme des plantes 

retardatrices du feu (White et al., 1996). Se référant aux mêmes auteurs, Atriplex halimus a montré 

un taux maximal de dégagement de chaleur, et une chaleur effective de combustion très faible par 

rapport à dix autres plantes étudiées, et est ainsi caractérisée par une certaine résistance au feu.  
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Cette espèce est également importante quant à la production de biomasse ligneuse dans 

des conditions ambiantes extrêmes comme celles du Maroc méridional (Benchâabane, 2000). Les 

tiges ligneuses des Atriplex sont également utilisées pour satisfaire les besoins des petits éleveurs et 

agriculteurs en combustible, une pratique qui contribue, elle aussi, à accélérer le processus de 

désertification de parcours déjà détériorés par le surpâturage et la céréaliculture (Dutuit, 1999). Il a 

été réalisé aussi, qu’une véritable production laitière est obtenue à partir des suspensions cellulaires 

d’Atriplex halimus (kinet, 1998). 

Comme beaucoup de Chénopodiacées riches en sels alcalins, l'Atriplex halimus produit 

par incinération des sondes employées pour le dégraissage des vêtements et pour les préparations 

des savons (Marouf, 2003), (une solution de cendres est ajoutée à des matières grasses puis le tout 

est porté à l’ébullition quelques heures pour obtenir la saponification) (Franclet et  Le Houérou, 

1971).  

Du point de vue cosmétologie, sa décoction donne une teinture rouge, d’emploi analogue 

à celui du henné pour les mains et les pieds (Sengui et Djennas, 2003). 

VIII-4- Intérêt médical 

L’Atriplex est une plante nutritive, riche en protéine (Franclet et Le Houerou, 1971), en 

vitamines C, A, et D et sels minéraux (Benrebiha, 1987). 

Cette plante est aussi utilisée comme plante médicinale dans la pharmacopée traditionnelle 

(Dutuit et al., 1994). Elle était préconisée aux malades présentant les symptômes de diabétiques, 

car les sels de chrome, de manganèse et de magnésium présent dans l'Atriplex halimus sont censés 

pour empêcher le diabète chez les rats de sable qui alimentent régulièrement sur la plante et qui ont 

une prédisposition génétique au diabète (Marles et Farnsworth, 1995). En conséquence, les 

scientifiques ont exploré la possibilité que Atriplex halimus a un effet antidiabétique (Adier et al., 

1986) et hypolipidémiante (Yaniv et al., 1987 ; Mirsky et Nitsa, 2001). 

Au Sahara occidental, les cendre de l’Atriplex halimus, reprise par l’eau, sont utilisées 

dans le traitement de l’acidité gastrique, les graines sont ingérées comme vomitif (Bellakhdar, 

1997).  

Alicata et al. (2002), ont noté la présence des tannins, des flavonoïdes, des saponines, des 

alcaloïdes et des résines chez Atriplex halimus. Cependant, il peut y avoir d'autres substances 

actives dans l'Atriplex halimus (Shani et al., 1972).  

 D'autres auteurs rapportent également l'utilisation vétérinaire d'Atriplex halimus par les 

Bédouins, comme d'autres halophytes, de combattre les parasites internes (Alicata et al., 2002). 
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IX- Utilisation des Atriplex en phytoremédiation 

Les données concernant Atriplex halimus sont fragmentaires (Chisci et al., 2001), dans 

son environnement naturel, cet espèce est soumis à divers stress (Dutuit, 1999), Plusieurs études 

récentes ont permis de souligner le caractère promoteur de l’espèce qui a montré de grandes 

capacités d’absorption de certains cations métalliques tels que le cadmium (Cd),  zinc (Zn), plomb 

(Pb) (Vickerman  et  al.,  2002 ;  Kadukova  et  al.,  2004 ; Lutts  et  al.,  2004 ;  Belarbi, 2008), 

fer (Fe), manganèse (Mn) et aluminium (Al) (Voorhees, 1990 ; Voorhees et al., 1991). Certaines 

espèces d'Atriplex accumulent également du molybdène (Mo) (Stark et Redente, 1990 ; Voorhees 

et al., 1991), et du sélénium (Se) en grandes quantités, dans ce dernier cas la plante pourrait être 

capable d'en assurer la volatilisation (Vickerman et al., 2002). Atriplex halimus est utilisé pour la 

phytoremediation des parcours contaminés par des métaux lourd et la population testée, en 

revanche, apparait particulièrement sensible au cuivre (Cu) (Belarbi, 2008; Martinez et al., 2011). 

Dans la majorité des cas, les espèces du genre Atriplex sont testées à des fins de 

phytostabilisation plutôt que dans un but de phytoextraction (McFarland et al., 1994). La 

phytoextraction implique l'utilisation des plantes pour enlever des polluants de l'environnement et a 

été proposé comme solution de rechange intéressante pour la décontamination de grands secteurs 

(Lutts et al., 2004). Plusieurs études récentes suggèrent que les halophytes puissent être utiles pour 

le phytoremediation dans les sols salés pollués (Williams et al., 1994 ; Glenn et al., 1999 ; 

Jordan et al., 2002). C'est particulièrement le cas pour l'espèce 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). La résistance aux métaux lourds dans 

cette espèce peut être en partie liée à la précipitation du Cd dans des cristaux d'oxalate dans les 

tiges. Ceci mène à conclure que le saltbush méditerranéen, qui peut produire jusqu'à 5 tonnes de 

matière sèche par hectare annuellement, peut être une espèce très efficace pour la phytoextraction 

(Lutts et al., 2004). 

Plusieurs études récentes suggèrent que les halophytes puissent être utiles pour le 

phytoremediation dans les sols salés pollués (Williams et al., 1994 ; Glenn et al., 1999 ; Jordan 

et al., 2002). La comparaison de la salure des sols en début et à la fin de l’expérimentation a 

également montré l’aptitude des halophytes à extraire une quantité appréciable de sel (Abdelly, 

2006). Chez les espèces du genre Atriplex, il y a une translocation préférentielle des ions Na
+
 vers 

les parties aériennes (Reimann, 1992) ; le sel qui entre dans la plante se rassemble en sacs 

cellulaires situés sur les surfaces foliaires, qui va être excrété par l'éclatement de ces cellules 

(Niekerk et al., 2004). 
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Mandak (2003), à démontré que dans le genre Atriplex, certaines espèces halophytes 

facultatives se sont répandues en Europe de façon non contrôlée le long d’axes routiers où des 

doses massives de sels (NaCl, KCl, CaCl2) sont utilisées en période hivernale. Toutefois, quelle 

que soit la stratégie utilisée sur le site contaminé, il conviendra au préalable de déterminer le 

potentiel invasif de l’espèce utilisée (Belkheiri, 2009). 
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I- Généralité sur la situation environnementale 

L'environnement est le milieu global au contact duquel sont affrontées les collectivités 

humaines et avec lequel elles se trouvent placer dans une situation des rapports dialectiques 

d'actions et de réactions ; réciproques, qui mettent enjeu tous les éléments du milieu (George, 

1973).  

L'environnement dispose d'une faculté prodigieuse d'autorégulation mais l'ampleur des 

actions dégradantes semble avoir dépassé ses capacités et les altérations deviennent inquiétantes 

(Frolov, 1983), dont découle de redoutables conséquences, non seulement pour la santé de 

l'Homme, mais pis encore pour l'équilibre écologique de la biosphère prise dans son ensemble 

(Ramade, 2000).  

En effet, au fur et à mesure que la population augmente et que l'industrialisation devient plus 

intense, le problème de la pollution s'aggrave (Mellanby, 1976). L'Homme apparut comme l'unique 

et le seul responsable de la dégradation de l'environnement avec le développement de la pensée, des 

progrès biologiques et de la technologie (Benabdeli et benmansour, 1998). Cependant, le potentiel 

et le développement technologiques n'ont pas toujours des effets bénéfiques (Barceló, 1989), parmi 

les principales causes de la crise mondiale de l'environnement, les pollutions revêtent une 

dimension importante qui les place au tout premier plan des divers facteurs de cette dégradation 

(Ramade, 2000). 

Donc, il est devenu banal de dire que les Hommes qui appartiennent aux sociétés 

industrielles sont crimes d'agressions de la part du milieu qu'ils occupent et dont leurs techniques et 

leurs formes organisation sont responsables (George, 1973). 

II- Pollution 

II-1- Définition 

La pollution est une altération artificielle ou naturelle d'un milieu en équilibre, en perturbant 

partiellement ou en totalité sa composition ou son fonctionnement (Kozlowski et al., 2003), 

peuvent vraisemblablement endommager la santé des humains, les animaux et les plantes, ou 

autrement compromettre l'aptitude de l'environnement à supporter la vie (Evans et Furlong, 2003).  

Selon Novotny (1995), la pollution comme est la modification, engendrée par l'Homme et 

ses activités, des qualités physique, chimique, biologique et radiologique des ressources naturelles 

(air, terre ou eau) et pouvant ainsi nuire aux utilisations actuelles, prévues ou potentielles de ces 

ressources.  
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Population et pollution se croisent de façon ininterrompue, alors que le pouvoir auto-

épurateur de la biosphère suit une évolution inverse en fonction du temps (Kozlowski et al., 2003). 

En définitive, quand le terme est pris à son sens le plus large, il englobe toute action par laquelle 

l'Homme dégrade la nature (Ramade, 1982). 

(La pollution ignore les frontières) (Miquel, 2001), L'évaluation d'une pollution et de son 

évolution au cours du temps s'en trouve donc d'autant plus complexe (Alloway et Steinnes, 1999). 

II-2- Principales causes 

L'équilibre des écosystèmes naturels a été fortement perturbé au cours des récents derniers 

ans dans la plupart des régions arides et semi arides sous l'effet de la modification des systèmes 

d'exploitation du milieu liée aux transformations des conditions socio-économiques et à l'évolution 

des techniques de production (Nefzaoui et Chermiti, 1991).  

L'industrialisation rapide, les activités anthropogènes accrues, les pratiques agricoles 

modernes et les méthodes défectueuses de disposition de rebut ont augmenté les concentrations des 

polluants élémentaires dans l'environnement, qui causent la toxicité à toute la matière organique 

(Schneegurt et al., 2001). D'autres sources de pollutions sont plus spécifiquement liées aux terres 

agricoles comme l'épandage de boues d'épuration, de fumiers, de composts et d'engrais (Evans et 

Furlong, 2003). 

Cinq causes déterminantes et incontournables sont énumérées par Aguesse (1975), pour 

cerner l'aspect fondamental de la pollution : 

 Accroissement de la population ; 

 Industrialisation et procédés de production non améliorés ; 

 Diminution de la biodégradabilité des produits ; 

 Carence en récupération et recyclage ; 

 Augmentation de matière non recyclé par les écosystèmes. 

Le problème du contrôle de la pollution est lié à celui de la persistance et des effets des 

polluants ; Dans la majorité des cas, il suffit de diluer la substance toxique pour qu'elle devienne 

sans danger (Dajoz, 1985). Cependant certains polluants sont persistants car non biodégradables, ils 

peuvent être concentrés par des organismes et leur taux s'élève avec le temps et deviennent 

dangereux.  

Le terme de pollution ne doit être utilisé que s'il y a un dommage réel ou potentiel sur 

l'Homme ou son environnement. Les effets biologiques des agents polluants sont importants à 

connaître car ils sont souvent détectés avant les effets physiques ou chimiques (Crid, 1992). 
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II-3- Relations Pollutions-Végétaux 

L’usage intensif de substances agrochimiques (que l’on retrouve dans les engrais, les 

pesticides et les fongicides), peut laisser des résidus de ces substances dans les cultures ou dans la 

nappe phréatique, et avoir des effets négatifs sur la santé des agriculteurs (Birley et Lock, 1999). 

L'utilisation à long terme de certains types de pesticides (Lebohec et Gîraud, 1999) et des 

engrais pour la protection des plantes (Evans et Furlong, 2003), associée à de nombreux autres 

facteurs a causé une importante acidification des champs (Lebohec et Gîraud, 1999). Dans les sols 

acides les métaux lourds sont plus mobiles. Par conséquent, on prévoit que dans les terres où 

l'acidité va augmenter, les plantes absorbent une quantité plus importante de métaux lourds.  

En effet à des concentrations élevées les éléments traces deviennent toxiques et 

s’accumulent dans les sols, les plantes et dans les organes des animaux consommant ces végétaux 

(Miranda et al., 2005). Ainsi les métaux lourds contenus dans notre environnement (eau, air ou sol) 

peuvent, par des cycles parfois complexes, se retrouver dans une étape végétale de notre chaîne 

alimentaire et entraîner des contaminations (Barnea et Ursu, 1974) ; ces métaux lourds peuvent 

s’accumuler dans la partie comestible des cultures consommée par les hommes ou les animaux. 

L’absorption de métaux lourds par les plantes est variable, ce qui permet d’adapter le choix des 

cultures au niveau et au type de contamination. Généralement, les plus grandes quantités de métaux 

lourds s’accumulent dans les feuilles, alors qu’on les trouve en quantités moindres dans les 

semences (Iretskaya et Chien, 1999). 

Le mécanisme de l'action nocive des polluants sur la végétation est complexe, dépendant 

d'une part des caractères anatomiques et physiologiques des plantes d'autre part de la nature physico 

chimique des polluants (Barnea et Ursu, 1974).  

Les espèces halophytes ont été naturellement sélectionnées dans un environnement 

caractérisé par la présence d'un excès d'ions toxiques : elles possèdent des mécanismes de tolérance 

(Hagemeyer et Waisel, 1988 ; Neumann et al., 1995 ; McFarlane et Burchett, 1999).  

Donc les plantes sont utilisables de différentes manières pour dépolluer biologiquement les 

milieux souillés. Polluants organiques, métaux et radionucléides peuvent être plus ou moins 

facilement éliminés au moyen de diverses techniques développées par les chercheurs (Vavasseur et 

al., 2003).  
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L'absorption de ces métaux par les plantes peut être influencée par les mécanismes de 

synergie et l'antagonisme des éléments, par exemple, la présence élevée de zinc peut limiter 

l'accumulation du cadmium dans les plantes. Selon certaines auteurs, l'application de zinc sous 

forme de Zn SO4 réduit généralement l'accumulation de cadmium dans les graines (Kozlowski et 

al., 2003).  

D’autre part, les plantes peuvent avoir un rôle stabilisant, voire curatif. Sans négliger l’atout 

esthétique, les plantes évitent surtout les envols de poussière et peuvent servir à végétaliser les sites 

pollués, sous réserve que la pollution ne soit pas excessive, et concerne certains métaux (Miquel, 

2001). 

II-4- Pollution par les Métaux Lourds 

Les métaux lourds sont des éléments naturels. Ils se retrouvent dans l’air, l’eau, les sols, les 

sédiments, et par conséquent les plantes, les animaux et les poissons, tous éléments de 

l’alimentation humaine (Miquel, 2001), ils font partie des composants élémentaires de la 

lithosphère et ils ne peuvent pas être désignés à priori comme des substances polluantes (Baize, 

1997) ; en effet chaque sol renferme une certaine teneur en métaux lourds selon la composition de 

sa roche mère (Tableau 3) et selon ses transformations chimiques (Meyer, 1991) ; les teneurs 

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

s'accumulent (Lefevre, 1998) et l'introduction possible de ces éléments dans la chaîne alimentaire 

est un souci croissant de santé humaine (Cakmak et al., 2000).  

Leur présence dans les terres agricoles et les nappes phréatiques est essentiellement liée à 

l’activité humaine (Gremion, 2003). L'industrialisation rapide, les activités anthropogènes accrues, 

les pratiques agricoles modernes et les méthodes défectueuses de disposition de rebut (Schneegurt 

et al., 2001), se sont accompagnées de l'extraction des substances minérales hors de leurs gisements 

naturels et de leurs distribution (Palmer et Moy, 1991), qui sont à l'origine d'une contamination de 

notre environnement par les métaux lourds (Vavasseur et Richaud, 2004). En conséquent, les 

métaux lourds et les métalloïdes sont un problème écologique croissant dans le monde entier 

(Cakmak et al., 2000).  
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Tableau 3. Contenu des roches en éléments traces (ppm) (Kabata-Pendias et Pendias, 1992). 

Eléments 

Roches magmatiques Roches sédimentaires 

Roches 
basiques 

Roches 
intermédiaires 

Roches 
acides 

Roches 
sédimentaires 
argileuses et 

sableuses 

grès Carbonates 

Cd 

Cr 

Cu 

Mn 

Ni 

Pb 

Zn 

0,13-0,22 

170-200 

60-120 

1200-2000 

130-160 

3-8 

80-120 

0,13 

15-50 

15-80 

500-1200 

5-55 

12-15 

40-100 

0,09-0,20 

4-25 

10-30 

350-600 

5-15 

15-24 

40-60 

0,22-0,30 

60-100 

40 

500-850 

50-70 

18-25 

80-120 

0,05 

20-40 

5-30 

100-500 

5-20 

5-10 

15-30 

0,035 

5-16 

2-10 

200-1000 

7-20 

3-10 

10-25 

III- Métaux Lourds 

III-1- Définition 

Le terme « métal lourd » se rapporte à des métaux et à des métalloïdes ayant les densités 

plus grands que 5 g.cm
-3

 (Adriano, 2001), de numéro atomique élevé et présentant un danger pour 

l’environnement et/ou pour l’Homme (Borovik, 1990) et est habituellement associé à la pollution et 

à la toxicité (Adriano, 2001).  

Vinogradov (1959), définit les métaux lourds comme étant les éléments dont la quantité 

totale dans la croûte terrestre est très faible < 1 mg/g. Selon Adriano (2001), les éléments traces 

sont les éléments qui ne se trouvent dans les systèmes biologiques qu'en concentrations relativement 

faibles (de l'ordre de mg/kg, voire moins).  

Leurs concentrations dans les tissus vivants sont normalement très faibles. Ils peuvent être 

séparés en deux catégories. La première catégorie comprend les éléments à l‘état de trace essentiels 

à la croissance, au développement voire à la reproduction des organismes vivants aussi bien 

microscopiques que macroscopiques (Buffle, 1988 ; Tessier et Turner, 1995). La deuxième 

catégorie comprend les éléments métalliques toxiques, non nécessaires à la croissance des 

organismes vivants, tels que le cadmium, le plomb et le mercure (Mench et al., 2003 ; Freitas et 

al., 2004 ; Zvereva et Kozlov, 2004). Ils ont des impacts sur les végétaux, les produits de 

consommation courante et sur l'Homme (Di Benedetto, 1997).  

L‘ensemble de ces éléments peut être d‘origine naturelle mais les activités anthropiques 

peuvent augmenter leurs concentrations dans les écosystèmes terrestres. Cette contamination du sol 

n‘est pas sans effet sur ces écosystèmes. En effet elle est à l‘origine d‘un stress pour les animaux et 

les végétaux et entraine la diminution de la biodiversité et de la couverture végétale et entraine 

également un manque de nutriments et d‘eau (Mench et al., 2003 ; Freitas et al., 2004 ; Zvereva et 

Kozlov, 2004). 
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Les métaux lourds font partie des éléments toxiques (Kozlowski et al., 2001), les plus 

anciennes que l'Homme n'ait jamais connues (Marc Verloo, 2003), sont aussi la « trace » du passé 

géologique et de l'activité de l'Homme (Miquel, 2001), se rencontrent couramment dans 

l'environnement et dans les organismes vivants en faible concentration, il est préférable de classer 

ces métaux sous la dénomination d'éléments traces toxiques (Picot, 2003). 

La classification des métaux lourds est d'ailleurs souvent discutée, certains métaux toxiques 

ne sont pas particulièrement "lourds" (le zinc), tan disque certains éléments toxiques ne sont pas 

tous des métaux (l'arsenic) (Miquel, 2001), Ils sont en concentration dans les êtres vivants à moins 

de 1% Certains sont essentiels à la vie, ce sont les oligo-éléments. Leur liste se réduit, pour les 

végétaux supérieurs à 6 éléments : Fer (Fe
+2

), cuivre (Cu
+2

), manganèse (Mn
+2

), Zinc (Zn
+2

), 

molybdène (Mo
-6

) et bore (Bo3 H
-
), si le bore ne semble pas indispensable aux animaux et à 

l'Homme, ces derniers par contre, ont besoin en plus : Iode (I), cobalt (Co), fluor (F), chrome (Cr) et 

sélénium (Se) (Mackenzie et Sball, 2000). 

Sous leur forme électriquement chargée, dénommées les cations (ions positifs, 

électroniquement déficients) certains métaux sont indispensables à la vie. Parmi les plus abondants, 

on trouve le Fer (Fe) et le Zinc (Zn) ; d'autres ne sont essentiels qu'à faible dose, comme le Cuivre 

(Cu) ou le Cobalt (Co) ce sont des oligoéléments. Par contre, quelques métaux (toujours sous la 

forme de cations) sont pour les organismes vivants (Homme, animaux, plantes, microbes, etc.) 

uniquement toxiques, c'est à dire dangereux pour leur survie (Picot, 2003). 

III-2- Origine des Métaux Lourds 

La Terre est constituée pour l'essentiel d'éléments chimiques, parmi lesquels les métaux 

occupent une place tout à fait privilégiée, car utilisés très précocement par l'Homme pour chasser, 

se battre et ensuite travailler (Picot, 2003). Ils sont présents partout et dans tout. Mais les 

concentrations peuvent varier considérablement (Marc Verloo, 2003). 

Les éléments traces dans le sol sont dérivés de ses matériaux parent (roche mère) et des 

apports anthropiques (Falandysz, 1993 ; He et al., 2005). Ainsi les éléments traces dans le sol 

peuvent être présent naturellement ou apportés par les êtres humains (Figure 4). 

D'après Miquel (2001), Les métaux lourds se retrouvent dans tous les compartiments de 

l'environnement ; Les métaux occupent une place prépondérante dans le monde moderne car ils 

interviennent dans la plupart des secteurs d'activité (métallurgie, infrastructures métalliques, etc.). 
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Pratiques agricoles 

fertilisation dont 

effluents d’élevage 

pesticide 

Déchets  

déchets de collectivité 

déchets industriels 

Par ailleurs, ils sont, pour beaucoup d'entre eux, indispensables au monde vivant (fer, zinc, 

etc.) parfois en très faible quantité (oligoéléments essentiels). Certains de ces oligoéléments 

(chrome, nickel, cobalt, manganèse, etc.) indispensables à petite dose, deviennent toxiques à forte 

concentration (Picot, 2003), ils ne peuvent pas être biodégradés et donc pour résider dans 

l'environnement pendant de longues périodes. Leur présence dans les sols peut être des origines 

normales ou anthropogènes (Ernst, 1998). 

 

 

Apports atmosphériques 

 

 

 

  

Sol = système accumulateur  

 

Stock initial = fond géochimique 

 

 

 

 

 

Figure 4. Origine des éléments traces dans le sol (Robert et Juste, 1999). 

 

III-2-1- Sources naturelles 

Le fond géochimiques est par définition la teneur «naturelle ou originelle» en éléments en 

traces trouvée dans le sol en l’absence de tout processus d’apport ou d’exportation vers ou hors d’un 

site considéré. Elle dépend en premier lieu de la teneur dans la roche qui est à l’origine du sol, mais 

également des processus qui sont intervenus lors de la formation du sol, qui ont pu lessiver ou plus 

généralement concentrer l’élément en question (Bourelier et Berthelin, 1998).  
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Les métaux lourds, comme tout minerai (Miquel, 2001), sont présents naturellement à l'état 

de trace (Alloway et Steinnes, 1999). L’origine naturelle de métaux lourds est fonction du fond 

pédo-géochimique local et des apports de poussières et aérosols libérés dans l’atmosphère par 

l’activité volcanique, les embruns marins, (Baize, 1997 ; Bert et Deram, 1999), l'activité 

volcanique, les feux de forêts ou bien l'altération de la roche mère, etc. En dehors de ce bruit de 

fond géologique, on peut constater une présence importante dans le sol d'aluminium, de cadmium, 

de chrome, de nickel, de plomb, de zinc, etc. (Alloway et Steinnes, 1999). L’agent courant de 

l’altération des minéraux (Pedro et Delmas, 1970) primaires et secondaires comme les argiles, 

oxydes et carbonates (Alloway, 1995 ; Baize, 1997 ; Abou Auda et al., 2002 ; Baize et teracé, 

2002 ; Wenzel et al., 2003 ; He et al., 2005) et des roches de surface est constitué par l’eau pluviale 

(Pedro et Delmas, 1970). La composition chimique de la roche-mère va influencer la richesse 

future du sol en métaux (Baize, 1997 ; Bert et Deram, 1999). 

III-2-2- Sources anthropiques 

La plus part des métaux lourds sont des oligo-éléments constituants naturels du sol. Mais ils 

peuvent avoir aussi des origines anthropiques, représentent ainsi la majeure partie des composés 

impliqués dans la pollution du sol (Lukkari et al., 2005). Ce type de contamination ne peut être 

totalement évité : elle est la conséquence d’apports involontaires (émissions atmosphériques 

industrielles, par exemple) ou d’impuretés indésirables dans les apports volontaires (éléments trace 

métallique (ETM) dans les engrais minéraux, par exemple) (Pereira et Sonnet, 2007). 

Les origines anthropiques des métaux sont diverses (Di Benedetto, 1997), il existe deux 

types de contamination suite aux apports en métaux lourds (Figure 5) : 

 Les Contaminations locales, qui touchent une aire relativement faible et sont dues à une ou 

plusieurs source(s) bien identifiée(s) et souvent très proches(s) (quelques mètres à quelques 

kilomètres). Il s’agit généralement d’apports massifs, souvent associés aux exploitations 

minières, aux installations industrielles et à d’autres installations, tant en cours d’exploitation 

qu’après leur fermeture (Pereira et Sonnet, 2007) ; Cette contamination par les métaux 

lourds provient principalement de hauts fourneaux, de raffineries, d’usines de production, de 

véhicules, de mines métallifères, d’industries de la céramique (plomb et cadmium), de 

tanneries pour le cuir (chromates), des centrales électriques utilisant du lignite, d’industries de 

l’aluminium, et d’industries électroniques et métallurgiques. Certains métaux lourds peuvent 

précipiter dans les vidanges d’égouts qui peuvent par conséquent en contenir une teneur assez 

importante (Iretskaya et Chien, 1999).  
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 Les Contaminations diffuses, qui affectent tous les sols, plus ou moins faiblement mais de 

manière généralisée. Ce type de contamination résulte principalement de dépôts 

atmosphériques qui ne peuvent pas être liés à une ou plusieurs source(s) ponctuelle(s) 

identifiable(s) et des pratiques agricoles et horticoles (épandage d’engrais, d’amendements, de 

boues de station d’épuration, traitements phytosanitaires, etc.) (Pereira et Sonnet, 2007) ; On 

les retrouve principalement dans les eaux usées industrielles et municipales (Cd, Cu, Pb et 

Zn), les précipitations atmosphériques, et les eaux provenant de l’activité agricole (Hg, Cu et 

Pb) (Lebohec et Gîraud, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Contamination diffuse et locale (Pereira et Sonnet, 2007). 

A: la coupe représente l’exemple d’un sol qui s’est formé à partir d’un substrat géologique (en grisé) ; 

B: sur ce même sol, présence d’une source d’émission massive de polluants ; 

C: en pointillé bleu : les teneurs naturelles en éléments issues du fond pédogéochimique, en l’absence 

de contamination diffuse. En tirets orange : les teneurs habituelles mesurées dans le sol, sans que 

l’on ait décelé l’influence d’une contamination locale ; 

D: en tirets rouges, les teneurs mesurées sont qualifiées de teneurs sur sol pollué parce qu’elles 

correspondent à un niveau élevé de contamination locale du sol. 
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III-3- Toxicité des métaux lourds 

Les métaux lourds sont présents dans la nature et leur caractéristique commune est leur 

toxicité. Cette toxicité est renforcée par un phénomène de concentration qu’on appelle la 

bioaccumulation ou bioamplification. La bioaccumulation est le processus d’assimilation et de 

concentration des métaux lourds dans l’organisme (Miquel, 2001). 

La toxicité étant croissante de la classe A à la classe B, et le terme «métaux lourds» 

désignant les métaux et métalloïdes toxiques indépendamment de leur densité (Bicocchi, 1998). 

Certains de ces éléments, présents à l’état de trace, sont essentiels pour les organismes 

vivants (Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, Mo, Se et Sn), mais l’augmentation de leur concentration peut 

aboutir à des phénomènes de toxicité. D’autres éléments ne produisent que des effets néfastes (Pb, 

Hg et Cd) (Bonnet et al., 2000). La toxicité des métaux lourds vis-à-vis des organismes vivants 

dépend de leur nature, la concentration, le mode d’action, la spéciation et de leur biodisponibilité 

(Alzieu, 1999 ; Bonnet et al., 2000).  

Selon Picot (2003), ces éléments toxiques ont été rassemblés sous le nom de « métaux 

lourds » car ils possèdent des propriétés communes:  

 Grande affinité pour le soufre ;  

 Forte bioaccumulation dans les chaînes alimentaires ; 

 Importante toxicité pour de nombreux êtres vivants (microbes, plantes, animaux et 

Homme).  

III-3-1- Effets sur la santé humaine 

Les métaux lourds font partie des éléments toxiques pour la santé qui passent des champs 

vers les eaux des écosystèmes (Lebohec et Gîraud, 1999). Beaucoup d'entre eux se trouvent dans 

l'air sous une forme inhalable par l'Homme et peuvent êtres à l'origine d'une contamination par la 

voie respiratoire (Rondeau, 1972). 

Cependant, dans certaines régions durement touchées par la pollution, les aliments cultivés 

sur place renferment parfois de grandes quantités de contaminants toxiques (Bellows, 1999), ils 

peuvent donc représenter un danger grave pour l'alimentation humaine puisque certains métaux 

lourds, tels que le plomb, le cadmium et le mercure, ont été reconnus comme étant potentiellement 

toxiques au-delà de valeurs limites spécifiques (Becker et Kumplainen, 1991).  
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Lock (2000), considère que ces effets chroniques sur la santé pouvant résulter de la 

consommation de très faibles quantités de métaux lourds pendant de longues périodes. L’ingestion 

de métaux lourds est potentiellement pathogène pour l’Homme (Berland et Lassus, 1997). Les 

maladies chroniques ont été associées aux résidus se trouvant dans les aliments du fait de la 

concentration en substances agrochimiques de la chaîne alimentaire, et plus particulièrement dans 

les légumes, la viande rouge, la volaille et les œufs. Des résidus peuvent être présents également 

dans le lait humain (Iretskaya et Chien, 1999). 

Pour être incorporés par les organismes vivants, végétaux ou animaux, les métaux lourds 

doivent traverser les membranes cellulaires, ainsi que la barrière intestinale dans le cas des 

animaux. C’est sous forme d’ions ou de composés métalliques que les transferts ont lieu. Parce que 

la solubilité des métaux dépend du pH, leur incorporation par les organismes augmente avec 

l’acidité du milieu (Blaize, 1997), ces composés métalliques s’accumulent dans les cellules, où ils 

s’avèrent toxiques à terme (Berland et Lassus, 1997) ; ces polluants majeurs de l'environnement 

sont considérés d'êtres cytotoxiques (Hadjiliadis, 1997) carcinogènes et mutagènes (Iretskaya et 

Chien, 1999). Il a également été prouvé, par de nombreuses recherches et expériences, que les 

métaux lourds peuvent contribuer à des pathologies immunologiques telles que la sclérose en 

plaques ou d’autres défauts du système immunitaire (inflammations chroniques, effets 

immunosuppressifs et allergies). Ils ont aussi tendance à perturber les systèmes reproducteur et 

endocrinien (comprenant tous les organes/glandes possédant une fonction de sécrétion d’hormones). 

Des effets neurotoxiques surviennent directement quand les métaux lourds franchissent la barrière 

encéphalique, provoquant des atteintes du système nerveux central telles que les maladies de 

Parkinson et d'Alzheimer et, chez le fœtus, un dérèglement du développement cérébral (Kyung-

Min Lim et al., 2010). 

III-3-2- Effets sur les végétaux 

Naturellement présents à très faible concentration dans les tissus vivants, les métaux jouent 

un rôle important dans le métabolisme et selon leur concentration, ils sont considérés comme des 

éléments toxiques ou nécessaires (Shallari, 1997). 

Parmi l’ensemble des métaux lourds, une vingtaine d’entre eux sont indispensables aux 

processus physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthèse ou l’assimilation 

des macronutriments (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Ils jouent ainsi un rôle d’accepteurs ou 

de donneurs d’électrons, très important dans les multiples systèmes enzymatiques mettant en jeu des 

réactions d’oxydoréduction (Chaignon, 2001). Nombre de ces métaux, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se et Ba 

sont aussi impliqués au niveau de processus moléculaires tels que le contrôle de l’expression des 
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gènes ; la biosynthèse des protéines, des acides nucléiques, des substances de croissance, de la 

chlorophylle et des métabolites secondaires ; le métabolisme lipidique ou la tolérance au stress 

(Rengel, 1999). Cependant, des quantités excessives de métaux lourds dans ces plantes affaiblissent 

non seulement leurs propriétés alimentaires, mais nuisent aussi à la production (Kozlowski et al., 

2003). 

Les plantes, comme les invertébrés, réagissent de façon différente selon les variétés. 

Certaines sont peu ou pas tolérantes et meurent au contact des métaux lourds. D’autres ont des 

réactions de défense, et freinent l’absorption en sécrétant des acides qui vont augmenter le pH et par 

conséquent réduire la mobilité des éléments traces (Miquel, 2001),  

 D’autres enfin, sont tolérantes aux métaux, qui ont la propriété d'accumuler de très grandes 

quantités de métaux dans leurs tissus. On dit alors de ces plantes (Cunningham et Ow, 1996), 

« hyperaccumulatrices » absorbent et accumulent en grande quantité des ions métalliques dont 

certains, comme l'arsenic (As) ou le cadmium (Cd), n'ont pas d'utilité apparente pour la plante 

(Xiong, 1997 ; Zhu et al., 1999 ; Baroni et al., 2000 ; Piechalak et al., 2002 ; Zhang et al., 2002). 

Parmi les végétaux tolérants, il est possible de caractériser trois grands types différents de 

stratégies vis-à-vis des contaminants métalliques, basées sur les rapports entre les teneurs en métaux 

lourds du sol et celles des organes aériens des plantes considérées (Baker, 1981). On défini alors : 

Les accumulateurs pour lesquels les métaux sont concentrés, souvent préférentiellement 

dans les parties aériennes, quelle que soit la concentration métallique dans le sol. 

Les excluders qui présentent une faible concentration foliaire, maintenue constante par 

régulation du transport depuis les racines tant que la concentration dans le sol reste relativement peu 

élevée. Dans le cas contraire, le mécanisme de régulation est dépassé et une accumulation 

importante a lieu entraînant la mort de l’individu. 

Les indicateurs ne présentent aucun contrôle de la translocation. Par conséquent, les 

concentrations racinaires et foliaires sont en équilibre, et proportionnelles aux teneurs du sol. C’est 

le cas, par exemple, du pissenlit (Taraxacum officinale) qui accumule divers métaux lourds en 

fonction de la pollution environnementale (Kuleff et Djingova, 1984). 

Ces stratégies d’adaptation semblent entraîner souvent une contrepartie pour les plantes, que 

l’on appelle «le coût de la tolérance» (Antonovics et al., 1971 ; Baker, 1987 ; Macnair, 1993). 

Elles présentent souvent un aspect plus frêle et leur croissance normale paraît devenir 

metallodépendante (Antonovics et al., 1971). Par conséquent, ces écotypes tolérants apparaissent 

souvent moins compétitifs, face aux «plantes normales», et semblent inféodés aux milieux 

contaminés, incapables de s’étendre aux terrains alentours. 
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Les plantes capables de prélever les métaux lourds de sols contaminés offrent la possibilité 

de nettoyer les sites contaminés par ces métaux lourds. Les plantes agissent alors comme des 

pompes solaires, qui peuvent extraire et concentrer certains métaux présents dans l’environnement 

(Nehnevajova, 2006), donc les plantes sont utilisables de différentes manières pour dépolluer 

biologiquement les milieux souillés (Vavasseur et al., 2003). La phytoremédiation s'effectue de 

façon naturelle par les plantes survivant dans l'eau et les sols contaminés (Alleman, et Leeson, 

1997), ces contaminants toxiques s'accumulent souvent dans les parties comestibles de ces usines 

agricoles et entrent dans de ce fait la chaîne alimentaire humaine (Diego et al., 2004). Certaines 

plantes peuvent accumuler jusqu'à 1,5% de leur poids sec dans leurs parties aériennes en polluants 

aussi variés que le plomb, les produits pétroliers et les composés chlorés (Watanabe, 1997). 

III-3-2- Effets sur l’environnement 

Nous assistons impuissants a une mondialisation sans cesse croissante des problèmes liés a 

environnement. La production agricole moderne, l'industrie propre, le développement des 

biotechnologies, en dépit des conforts qu'ils nous apportent (Benabdeli et Benmansour, 1998), ont 

augmenté les concentrations des polluants élémentaires dans l'environnement (Schneegurt et al., 

2001). Cependant, la contamination diffuse de grandes étendues de la terre (Barceló, 1989).  

La contribution de l’Homme à la mise en circulation des éléments traces métalliques et leur 

dissémination dans l’environnement sont très variables et dépend des métaux et des voies de rejets. 

La répartition entre les différentes sources s’établit comme suit : (Tableau 4) d’après (Miquel, 

2001). 

 

Tableau 4. Etude de transfert des ETM vers le sol et les plantes (Miquel, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les métaux lourds restent dans l'environnement et leur spéciation et biodisponibilité pourra 

changer à travers le temps (Kamnev et Van der Lelie, 2000). 

Elément Cuivre Zinc Cadmium Plomb 

Total (milliers de tonnes) 216 760 20 382 

Déchets agricoles 55% 61% 20% 12% 

Déchets urbains 28% 20% 38% 19% 

Engrais 1% 1% 2% 1% 

Retombées atmosphériques 16% 18% 40% 68% 
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III-3-2-1- Pollution des sols 

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

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

éléments essentiels des écosystèmes naturels et agricoles. Sa contamination par des métaux ou 

d'autres éléments traces engendre donc des risques pour ces écosystèmes (Schwartz et al., 1999), la 

contamination des sols constitue un enjeu fondamental non seulement parce qu’il affecte notre 

environnement proche, mais aussi et surtout parce que l’enjeu de la pollution des sols n’est ni plus 

ni moins que l’alimentation en eau potable (Miquel, 2001). 

Les métaux peuvent être soit fixés dans les roches et les sédiments, soit mobiles. Dans le 

premier cas, les quantités disponibles sont infimes et ils n’ont aucune signification sur 

l’environnement. Mais lorsque les conditions changent de telle manière que les métaux 

redeviennent solubles, l’augmentation de la concentration devient alors une menace directe pour 

l’environnement du fait de l’augmentation de leur disponibilité pour les plantes. En outre, depuis 

quelques années, les pluies acides augmentent la mobilité des métaux dans le sol et causent donc 

une augmentation de leur concentration dans les produits agricoles (Di Benedetto, 1997). 

Les causes principales de pollution du sol par les métaux lourds (notamment le plomb, le 

cadmium, le chrome, le zinc, le cuivre, le nickel, le mercure, le manganèse, le sélénium et l’arsenic) 

sont l’irrigation par des cours d’eaux et des eaux usées contaminés par les industries, l’introduction 

de déchets solides contaminés et l’utilisation de terrains utilisés auparavant à des fins industrielles, 

contaminés par des flaques de pétrole et des déchets industriels (Iretskaya et Chien, 1999).  

La concentration critique du sol est définie comme étant la valeur au-dessus de laquelle la 

toxicité est possible, Kabata-Pendias et Pendias (1984), considèrent que les valeurs au-dessus 

desquelles le sol est critique sont les suivantes : 8 mg.kg
-1

 (Cd), 125 mg.kg
-1

 (Cu) et 400 mg.kg
-1

 

pour le Pb et le Zn.  

Des travaux ont montré que la contamination métallique à la surface des sols est associée à 

un cocktail de contaminants plutôt qu’un seul métal. Ainsi, le concept d’un index de pollution a été 

introduit dans plusieurs études pour identifier une contamination multiéléments aboutissant à une 

augmentation de la toxicité des sols par l’assemblage de plusieurs métaux (Nimick et Moor, 1991 ; 

Jung, 1995 ; Chon et al., 1998). 

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

source de pollution, de " l'efficacité " du transport du polluant du site de production à la zone 

contaminée et de la capacité de rétention du sol par rapport aux métaux lourds (Alloway et 

Steinnes, 1999), leur présence dans les sols modifie considérablement la composition floristique 
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des sites, ne permettant l’installation que d’un nombre limité d’espèces supportant leur toxicité 

(Antonovics et al., 1971 ; Gartside et McNeilly, 1974), Lorsqu'ils sont en excès, les métaux 

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

contaminer les chaînes alimentaires (Shallari, 1997). 

La présence des métaux peut changer les relations entre les différents éléments du sol 

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

(Chon et al., 1998).  

Il existe des facteurs prépondérants lors de la mobilisation des métaux dans le sol par les 

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

 la spéciation du métal dans le sol ;  

  les caractéristiques physico-chimiques du sol : pH, température et aération ; 

  la présence et l’activité des organismes biologiques ; 

 les amendements et pratiques culturales. 

III-3-2-1-1-Paramètres physico-chimiques influençant la mobilité des métaux dans le sol 

La mobilité des éléments traces jouent un rôle majeur dans les transferts des éléments 

traces dans les sols ; cette mobilité (Fageria et al., 2002 ; Hough et al., 2003 ; Tazisong et al., 

2004) est régie par différentes réactions d’origine abiotiques et biotiques : solubilisation 

/insolubilisation, adsorption/désorption, mécanismes de mobilisation/immobilisation des métaux par 

dissolution/précipitation, dispersion/floculation. Les paramètres édaphiques qui régissent ces 

réactions sont : les conditions acido-basiques, d'oxydoréduction, la présence et la nature de ligands 

organiques et minéraux, la présence et la nature des colloïdes minéraux et organiques, la présence et 

l'activité des microorganismes (Hesterberg, 1998 ; Berthelin et Leyval, 2000) (Tableau 5).  

Il existe de multiples paramètres influençant la mobilité des métaux dans les sols dont les 

plus importants sont (Colinet, 2003) : 

1. Potentiel hydrogène (pH) 

Le pH constitue un facteur dont le rôle est crucial pour la mobilité des ions métalliques, car 

il influence le nombre de charges négatives pouvant être mises en solution (McLaughlin et al., 

2000). Les protons proviennent majoritairement de la respiration végétale et microbienne, ainsi que 

de l’oxydation des sulfures. A l’inverse, ils sont consommés par l’hydrolyse des minéraux 

altérables. D’une façon générale, lorsque le pH augmente, les cations sont moins solubles et les 

anions sont plus solubles (Blanchard, 2000). 
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La diminution du pH favorise la mobilité de la plupart des métaux par la mise en solution 

des sels métalliques ou la destruction de la phase de rétention. De plus, l’augmentation de pH induit 

souvent la formation d’espèces précipitées qui peuvent limiter la solubilité et la biodisponibilité de 

toutes les espèces ioniques (Deneux-Mustin et al., 2003). Cependant, elle entraîne également la 

dissolution de matières organiques et la formation consécutive de complexes organo-métalliques 

plus solubles (Chaignon, 2001). Les variations de pH ont donc des conséquences complexes et 

parfois contraires sur la mobilité des métaux lourds, en particulier en présence de ligands 

organiques et inorganiques (Remon, 2006). 

2. Potentiel d’oxydoréduction (Eh) 

Le potentiel redox (Eh) permet de caractériser les échanges d’électrons entre les espèces 

chimiques (Deneux-Mustin et al., 2003) ; en conditions réduites, la mobilité des métaux lourds est 

plus faible. Le potentiel redox est fortement lié au pH (Alloway, 1995). Bien que l’influence des 

conditions oxydoréductrices du sol semble très importante au regard de la mobilité des éléments 

métalliques, il n’en demeure pas moins que ce facteur apparaît souvent comme secondaire par 

rapport au pH. En effet, pour un sol donné l’Eh varie en fonction inverse du pH, il augmente quand 

le pH diminue (Deneux-Mustin et al., 2003), en conséquence de quoi l’influence des conditions 

oxydoréductrices apparaît souvent comme secondaire par rapport au pH. De plus, il est relativement 

difficile d’interpréter les valeurs obtenues. En raison du nombre important des couples redox et de 

la cinétique des réactions (Lespagnol, 2003), l’influence du potentiel redox est souvent difficile à 

comprendre. 

Le potentiel redox dépend aussi du degré d'aération du sol, des pratiques culturales et des 

conditions climatiques. En conditions anoxiques, les composés ferriques et manganiques sont plus 

solubles et libèrent les métaux qui leurs sont associés. En revanche en conditions aérobies, les 

oxydes de Fe et Mn étant peu solubles, ils immobilisent les métaux (Deneux-Mustin et al., 2003).  

De plus, la modification du degré d’oxydation des ligands ou des éléments se liant avec le 

métal influence indirectement la solubilité des métaux lourds. En conditions réductrices, les sulfates 

sont réduits en sulfures qui piègent volontiers les éléments chalcophiles tels que Fe, Zn, Pb et Cd 

(Deneux-Mustin et al., 2003). D’autre part, la dissolution des (hydro)oxydes est favorisée 

entraînant de manière opposée la solubilisation des métaux associés (Chaignon, 2001). 
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Tableau 5. 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 l'adsorption des cations; 

  Augmentation de l'adsorption des 

anions sur les oxydes d’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 l'adsorption des 

cations par des composés humiques. 


 

 Augmentation de la complexation de 

certains cations par des ligands 

solubles ; 

  Diminution de l'adsorption des anions. 

 

Potentiel redox 

  Diminution de la solubilité à 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 l'échange d'ions pour 

les cations en traces. 


 

Présence d'oxydes d’Al, Fe et 
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. 


 

 

3. Capacité d’échange cationique (CEC)  

La capacité d’échange cationique de la fraction solide est fonction de l’importance et de la 

distribution des charges dans sa structure, des cations adsorbés et de la nature des cations 

remplaçant. La surface spécifique est inversement proportionnelle aux diamètres des particules 

(Bonnet et al., 2000). La teneur en argiles et en matière organique procurent aux sédiments la 

capacité d’échange cationique (Laing, 2002). 
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Les métaux lourds ont une grande affinité avec la fraction argileuse du sol ainsi qu’avec 

d’autres phases minérales comme les oxydes de fer, d’aluminium, de manganèse ou les phosphates, 

les carbonates, etc. La présence de ces éléments favorise l’immobilisation des métaux lourds. En 

effet, ils possèdent une charge électronégative qui leur permet de contracter des liaisons réversibles 

avec, notamment, les cations métalliques, qui restent échangeables. La capacité d’échange ionique 

minérale joue un rôle plus important dans la fixation que la matière organique (Impens et al., 1991;  

Alloway, 1995). 

4. Matière organique  

La matière organique joue aussi un rôle majeur dans la répartition des métaux entre elle et 

la solution du sol et par conséquent dans le contrôle de la disponibilité des métaux. Les composés 

organiques du sol ont en général une grande affinité pour les métaux du fait de la présence des 

groupements carboxyliques, phénoliques, alcooliques ou de ligands (Alloway, 1995). La présence 

d’acides humiques agit également comme un facteur important de rétention des métaux du sol 

(Mühlbachova et al., 2004). En effet, sous l’action d’agents chélatants et par leur grande affinité 

avec la matière organique, les métaux peuvent être complexés. Ils forment alors un complexe 

organométallique et sont immobilisés. Malgré l’immobilisation, il peut y avoir un phénomène de 

co-précipitation, c'est-à-dire la précipitation simultanée d’un agent chimique en conjonction avec la 

matière organique (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). 

5. Texture et la structure du sol 

La texture et la structure du sol sont des facteurs intervenant dans la mobilité des métaux. 

Dans un sol structuré, la vitesse de l’eau et des composés solubles est plus grande que dans une 

matrice constituée de micropores. Le transport par les colloïdes du sol (particules d’argile, matière 

organique soluble, biomasse) peut augmenter la mobilité des métaux associés à ces solides (Mills et 

al., 1991). 

6. Température  

La température du sol dépend en premier lieu de la météorologie, et donc du climat, mais 

elle est également liée à l’activité biologique et influence rétroactivement la formation de 

complexes avec des ligands inorganiques, en modifiant l’activité de l’élément en solution (Deneux-

Mustin et al., 2003). La température a un impact direct sur la mobilité des éléments métalliques en 

déplaçant 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 l’Eh (Remon, 2006).  
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7. Pratiques culturales  

Les pratiques culturales peuvent influencer la mobilité des métaux en modifiant les 

propriétés du sol et les conditions physico-chimiques, à la suite par exemple de l’apport de matière 

organique (boues chaulées ou non, composts, déjections animales, déchets divers) (Lavado et al., 

2001). La nature et le mode d’application des fertilisants, la rotation des cultures et le labour jouent 

aussi un rôle important. 

Plusieurs facteurs sont utilisés en pédologie pour décrire les transferts de métaux dans le 

sol dont le facteur de rétention (Rf) et le coefficient de distribution (Kd). Rf est le rapport entre la 

vitesse de diffusion effective et la vitesse de diffusion apparente des éléments. Il est lié à la teneur 

en matière organique, à la CEC, à la somme des bases échangeables et à la teneur en Ca 

échangeable (Roehl et Czurda, 1998). Le Kd, rapport de la concentration de l’élément adsorbé sur 

la phase solide à la concentration du même élément dans la phase soluble, est variable selon les 

éléments métalliques : Kd(Pb) > Kd(Cu) > Kd(Cd) (Morera et al., 2001). 

III-3-2-2- Pollution des eaux 

L'importance de l'eau dans les activités humaines ne cesse de croître et l'approvisionnement 

en eau douée devient de plus en plus difficile. La principale cause revient à l'accroissement de la 

pollution, au développement de l'industrie et de la perturbation du cycle de l'eau dans son ensemble 

par les activités humaines (Mackenzie et Sball, 2000).  

L’eau est évidemment un élément particulièrement important pour les polluants en général 

et les métaux lourds en particulier car l’eau va entraîner des réactions chimiques liées à l’acidité, 

l’alcalinité, la température, l’oxygénation, etc. (Miquel, 2001). 

La pollution de l'eau par les métaux lourds est un problème environnemental majeur dans 

notre monde moderne (Salt et al., 1995), l’industrie est responsable du quasi totalité des rejets de 

métaux lourds dans l’eau (Miquel, 2001). 

D'autre part, les métaux lourds passent des champs vers les eaux des écosystèmes, on les 

retrouve principalement dans les eaux usées industrielles et municipales (Cd, Cu, Pb et Zn), les 

précipitations atmosphériques et les eaux provenant de l'activité agricole (Hg, Cu et Pb) (Kozlowski 

et al., 2003). 
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III-3-2-3- Pollution de l’air 

Les principales sources de pollution de l’air et les plus importantes étant la production 

d’énergie électrique, l’industrie, l’automobile (Gremion, 2003) et l’entraînement de poussières de 

sol par le vent. Par ordre d'importance, les autres sources d'exposition ubiquitaire sont : l'activité 

volcanique, la décomposition végétale, les feux de forêts et les aérosols marins (Pichard et al, 

2005). Les rejets atmosphériques sont principalement anthropiques (Roels et al., 1976). 

 Les principales sources de métaux dans l’air sont des sources fixes. De nombreux éléments 

se trouvent à l’état de traces dans des particules atmosphériques provenant de combustions à haute 

température, de fusions métallurgiques, des incinérateurs municipaux, des véhicules, etc. (Di 

Benedetto, 1997) ; une partie importante des métaux lourds émis par les activités humaines dans 

l'atmosphère retombe à proximité des points d'émission. Il s'en suit des concentrations le long des 

axes routiers dans les villes (plomb) et à proximité des centres industrielles (cadmium) (Lebohec et 

Gîraud, 1999). 

Selon Di Benedetto (1997), les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules 

sont fonction de la taille des particules, de leur concentration et de leur composition, le paramètre le 

plus effectif sur l'environnement étant leur taille. En outre, dans l'air ambiant, on trouve de 

nombreux éléments tels le plomb, le cadmium, le zinc, le cuivre dont la concentration est d'autant 

plus élevée que les particules sont fines. 

Le cuivre est rejeté dans l’atmosphère sous forme particulaire d'oxyde, de sulfate ou de 

carbonate ou adsorbé à de la matière particulaire (Dameron et Howe, 1998).  

La vitesse et la distance de redéposition dépendent des caractéristiques de la source, de la 

taille des particules et de la vitesse du vent. 

Le dégagement de métaux lourds n’est que l’une des pollutions atmosphériques : il y en a 

d’autres : poussières, acides, composés chlorés tels que dioxine et furanes (Miquel, 2001). 
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IV- Contamination des sols par le Cr et le Pb 

IV-1- Cas du chrome 

Le chrome est un métal de transition, le 7
ème

 élément le plus abondant de la terre et le 21
ème

 

de la croûte terrestre qui, sous forme trivalente, est un élément trace essentiel pour les humains et 

les animaux car impliqué dans le métabolisme des glucides (Alloway, 1995). D’après Juste et al., 

(1995), le Cr est réputé comme présentant une très faible mobilité, qu’il ait une origine naturelle ou 

anthropique. 

Les teneurs en Cr dans l’environnement varient de 10 à 50 mg/kg pour les sols, jusqu’à 

125000 mg/kg pour les sols ultramafiques, de 0,1 à 117 μg/L pour les eaux douces et de 5.10-6
 à 

1,2.10
-3

 μg/m3
 dans l’air (Adriano, 1986). La concentration moyenne du Cr dans l’écorce terrestre 

serait de 100 et 200 mg/kg selon les auteurs. Mais cette concentration varie grandement selon le 

type de roches. D’après Sittig (1975), le chrome représenterait 0,037 %. Les roches magmatiques 

ultrabasiques (dunites, serpentine et péridote) sont connues pour être extrêmement riches en Cr (de 

l’ordre de 1500 à 3000 mg/kg). Dans le cas des roches sédimentaires, la teneur en Cr sera beaucoup 

tributaire de la teneur en fer et, éventuellement, de la présence de minéraux détritiques riches en Cr 

(augite et serpentine) (Baize, 1997). Le chrome est le plus souvent extrait de la chromite, minerai de 

type oxyde mixte : FeCr2O4 (Deneux-Mustin et al., 2003). La production mondiale de Cr est de 

l'ordre de 10
7
 t/an, dont 60 à 70 % sont utilisées dans les alliages (notamment pour l'acier 

inoxydable), et 15 % dans les procédés industriels, principalement la tannerie du cuir, la production 

de pigments, les conservateurs du bois et l'électrolyse (Alloway, 1995 ; Barnhart, 1997). Le Cr est 

présent en tant qu’impureté dans les engrais potassiques et phosphorés avec des teneurs comprises 

entre 71 et 241 mg/kg selon l’origine des minerais (Al-Shawi et Dahl, 1999) ; l’industrie chimique, 

qui assure en majeur partie la fabrication des diverses combinaisons du chrome, dont la plus 

importante est le bichromate de sodium. Ces industries constituent les principales sources de 

pollution par le biais des rejets de leurs effluents, les fumées, etc. (Boloniaz et Bulinski, 1984 ; 

Kaminski et Landsberger, 2000 ; Adamo et al., 2002). 

Spéciation dans le sol Selon le pH et le potentiel redox du sol, le Cr peut être sous forme 

anionique ou cationique, sous forme trivalente (Cr
3+

 et CrO
2-

) ou hexavalente (Cr2O7
2- 

et CrO4
2-

). La 

forme prédominante dans les sols est Cr(III) (Deneux-Mustin et al., 2003), est considérée comme 

la forme la plus stable dans l’environnement (Abida, 2005) et n’est que faiblement absorbé 

(Douglas et Lee, 1972), le Cr(VI) étant présent dans les milieux fortement pollués en Cr et dans les 

eaux de surface ou souterraines (Deneux-Mustin et al., 2003). 
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Dans un sol neutre alluvial contaminé par du Cr(III), la plupart du Cr est lié aux oxydes de 

Fe ou Mn et à la matière organique et seule une faible proportion est sous forme échangeable 

(Bartlett, 1991). D’après Fendorf (1995), Le Cr(VI) est largement transformé en Cr(III) dans les 

sols et les sédiments (favorisé en conditions anaérobies et pH bas). Le Cr(III) est moins mobile que 

le Cr(VI) et est précipité en tant que Cr(OH)3 ou FexCr(1-x)(OH)3 en conditions alcalines ou 

légèrement acides dans le sol, ce qui conduit à son immobilité (Wittbrodt et Palmer, 1995). 

Tandis que, le Cr(VI) serait mobile. Dans le milieu naturel, seuls les oxydes de manganèse seraient 

capables d’oxyder le Cr(III) en Cr(VI) (Fendorf, 1995). Cependant, certaines formes de Cr(III) 

peuvent être oxydées en Cr(VI) plus soluble par des oxydes de Mn (III ou IV) ou en présence d’un 

excès d’O2 (Cervantes et al., 2001). 

Le chrome peut être considéré comme un des éléments essentiels à la vie, car il intervient 

dans le métabolisme des végétaux (photosynthèse) (Gauglhofer, 1991), sa toxicité vis-à-vis du 

règne végétal est rare dans les systèmes naturels. Certaines plantes poussent sur des sites hautement 

contaminés en chrome. Certains auteurs s’accordent à dire qu’il n’y a pas d’absorption du chrome 

par les végétaux ou seulement une absorption racinaire sans passage vers les autres parties de la 

plantes (Losi et al., 1994). Mais des études récente a montré que certaines plantes cultivée en milieu 

riche en chrome étaient capables d'accumuler et d’absorber des quantités importantes de chrome 

(Eshghi Malayeri, 1995 ; Jean, 2007). Habituellement, une quantité plus importante en chrome est 

observée dans les racines, plutôt que dans les feuilles. Tandis que, la concentration la plus faible se 

trouve dans les graines (Kabata-Pendias et al., 1992). Les essais montrent une meilleure 

translocation du chrome vers la tige à partir d’une solution de Cr(VI) qu’avec une solution de 

Cr(III). La capacité détoxifiante des plantes permet d’envisager leur utilisation pour la 

phytoremédiation des zones polluées au Cr(VI) (Lytle et al., 1998). 

Le Cr est un élément toxique pour les plantes (Zayed et Terry, 2003 ; Shanker et al., 

2005). Son effet toxique dépend de son degré d’oxydation, Cr(III) ou Cr(VI). En effet, Kleiman et 

Cogliatti (1998), ont mis en évidence, lors de culture en hydroponie, que Cr(III) est toxique pour la 

navette (Brassica napus), le blé et le sarrasin uniquement à forte concentration, soit 26 mg.L
-1

, 

tandis que Cr(VI) est toxique à des concentrations plus faibles, soit 0,52 mg.L
-1

. La toxicité de 

Cr(VI) est due à son pouvoir oxydant mais aussi à la formation de radicaux libres lors de sa 

réduction en Cr(III) dans les cellules (Chatterjee et Chatterjee, 2000 ; Shanker et al., 2005). La 

toxicité de Cr(III), à forte concentration, est due essentiellement à sa capacité à se lier avec des 

composés organiques, ce qui conduit à une altération du métabolisme (inhibition de l’activité 

enzymatique). Cr(III) a également la capacité de générer des espèces possédant un oxygène actif, ce 
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qui conduit alors à un stress oxydatif (Mei et al., 2002). Cette phytotoxicité peut être à l’origine de 

dommages au niveau des racines, d’une diminution de la croissance et d’une chlorose. 

IV-2- Cas du plomb  

Le plomb est le métal non ferreux le plus récupéré et recyclé (Di Benedetto, 1997), il est 

considéré comme l’un des métaux lourds les plus problématiques (Irtelli et al., 2001). Il est présent 

dans divers minéraux, dont les plus importants sont la galène (PbS), la cérusite (PbCO3) et 

l'anglésite (PbSO4) (Pichard et al., 2002). La concentration moyenne du Pb dans la croûte terrestre 

serait de l’ordre de 13 à 16mg/kg (Baize, 1997). Nriagu (1978), propose un certain nombre de 

valeurs moyennes pour différentes roches : Gabbro = 1,9 ; Andésite = 8,3 ; Granite = 22,7 ; Schiste 

= 23 ; Grès = 10 ; calcaire et dolomie = 71. Les schistes noirs riches en pyrites et en matières 

organiques seraient riches en Pb (30 mg/kg) (Baize, 1997). 

Il est utilisé et rejeté sous différentes formes : Pb métallique (composants de batteries, 

munitions et soudure Pb-Sn), PbO (batteries, fumées d'incinération et fonderies), autres (peintures, 

additifs pour carburants, aciérie et pesticides) (Ruby et al., 1999). Le Pb, principalement relargué 

au cours de l’incinération de combustibles fossiles et de déchets, peut se redéposer sur le sol. Les 

retombées atmosphériques contribuent ainsi à 68% de l’enrichissement moyen annuel en Pb des 

sols dont la concentration moyenne dans les sols agricoles est de 64,8 mg/kg de sol (Miquel, 2001). 

Une fois dans l'environnement, le Pb est principalement lié à la matière organique, aux 

oxydes de Fe et Mn et aux argiles (Chlopecka et Adriano, 1997 ; Dong et al., 2000). Les valences 

principales de Pb dans le sol sont II et IV et les ions PbII et Pb(OH)
+
 prédominent dans la solution 

de sol (Ruby et al., 1999). Le Pb est très peu disponible dans le sol, la concentration des formes 

solubles étant en moyenne de 10-8,5 M et les fractions échangeables et liées aux carbonates étant 

généralement inférieures à 3,5 % de la teneur totale en Pb (Adriano, 1986). 

Le pH et la concentration en phosphates sont des paramètres importants régissant la 

mobilité du Pb (Sauve et al., 1997). La mobilité du plomb dans le sol est très faible, il a ainsi 

tendance à s'accumuler dans les horizons de surface (et plus précisément dans les horizons riches en 

matière organique). Cela s'explique par la grande affinité de la matière organique vis à vis du plomb 

(Adriano, 1986). Les facteurs affectant la mobilité et la biodisponibilité du plomb dans les sols sont 

donc, la texture du sol (surtout la teneur en argile), la teneur en matière organique (Juste et al., 

1995), et le pH du sol est aussi un facteur très important à considérer parce qu'il contrôle la 

solubilité des métaux dans le sol (Mazoyer et François, 1998). Selon Denaeyer-De Smet et 

Duvigneaud (1974), une texture légère et un pH acide (4,1 à 4,3) provoqueraient un lessivage 

important et une contamination en profondeur. Il a été montré que l'adsorption du Pb dans le sol 



 Pollution de l’Environnement par les Métaux Lourds 

 

- 48 - 

CHAPITRE.II 

augmente quand le pH augmente et que des hydroxydes métalliques peuvent se former, tel que 

Pb(OH)2 (Pierangeli et al., 2001 ; Martinez-Villegas et al., 2004). En présence de phosphates, le 

Pb précipite sous forme d’hydroxyapatite de plomb [Pb10(PO4)6(OH)2] ou flocule en 

chloropyromorphite [Pb5(PO4)3Cl] relativement insoluble. Ce dernier complexe peut être déstabilisé 

par la présence de matière organique dissoute et suite à des variations de pH (Lang et 

Kaupenjohann, 2001). 

Bien que le Pb soit dans le sol un élément très peu soluble, il peut s’accumuler dans les 

racines (Kabata-Pendias et Pendias, 1992) et est rapidement immobilisé dans les vacuoles des 

cellules racinaires ou retenu par les parois des cellules de l'endoderme. Son accumulation depuis le 

sol est assez limitée (Alloway, 1995). Le phénomène de translocation vers les parties aériennes des 

plantes est faible. Ce qui fait que le Pb n’est pas un toxique systématique en ce sens qu’il ne diffuse 

pas dans le système vasculaire de la plante, son absorption racinaire n’est effective qu’au-delà de 

1000 ppm dans le sol, elle dépend entre autres facteurs de la concentration totale dans le sol, de la 

concentration dans la solution du sol et de la spéciation (Kabata -Pendias et Pendias, 1992). 

Une fois pénétrée dans le système racinaire, la très grande majorité du plomb va y rester 

(Huang et Cunningham, 1996 ; Huang et al., 1997). Bien qu’il existe quelques espèces capables 

de transférer de grandes quantités de ce métal vers les parties aériennes, la racine agit comme une 

barrière très efficace contre les mouvements du plomb à l’intérieur de la plante. Ce phénomène de 

barrière n’est pas commun à tous les ETM, et son intensité est très spécifique au plomb (Bertrand, 

2008). 

Les plantes cultivées dans un milieu contaminé par le Pb présentent un ralentissement de 

leur développement et une inhibition de la croissance des racines et des parties aériennes (Ernst, 

1998 ; Seregin et Ivanov, 2001 ; Belarbi, 2008). Le ralentissement de la croissance racinaire par 

le Pb, et les métaux lourds en général (Pottersetal, 2007), peut résulter d’une inhibition de la 

division cellulaire (Wierzbicka, 1989 ; Wozny et Jerczynska, 1991 ; Eun et al., 2000) et de 

l’élongation des cellules (Seregin et Ivanov, 1997 ; Obroucheva et al., 1998 ; Malkowski et al., 

2002). Le plomb peut aussi causer des effets graves sur la sensation des métaux. L’accumulation du 

plomb peut réduire la concentration de chlorophylle, le fer, l’activité de la réaction de Hill, l’activité 

des catalases, tandis que augmente la concentration des produits phosphorés, l’activité peroxydases, 

la phosphatase acide et les ribonucléases dans les feuilles du radis (Gopal et Reizvi, 2008). 
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I- Phyto-dépollution 

I-1- Principes de la phyto-dépollution 

 La phyto-dépollution est une technologie de dépollution qui semble efficace pour un large 

spectre de polluants organiques et inorganiques. Elle peut être utilisée sur des substrats solides, 

liquides ou gazeux (Pilon-Smits, 2005).  

Les plantes peuvent être utilisées comme un filtre à air, en intérieur ou en extérieur, elles 

absorbent des polluants comme le SO2, le CO2, l'ozone, les mauvaises odeurs ou encore les 

hydrocarbures volatils halogénés (Jeffers et al., 1998) ; Dans le cas des substrats solides ou 

liquides, la dépollution est envisagée pour des produits organiques (HAP, pesticides, explosifs, 

produits pharmaceutiques) mais aussi des métaux lourds (plomb, cuivre, zinc, etc.) et des 

radionucléides. 

Les plantes étant des organismes photo-Autotrophiques, elles utilisent la photosynthèse pour 

fixer le dioxyde de carbone qui servira ensuite de source d'énergie et de carbone. Ainsi, elles ne 

dépendent pas de composés organiques pour leur survie. Elles ne possèdent sans doute pas un très 

large spectre d'enzymes spécialisées dans la dégradation de composés exogènes (Komoßa et al., 

1995). Toutefois, lors de la détoxication des xénobiotiques, ces derniers remplacent les substrats 

naturels d'enzymes impliquées dans le métabolisme secondaire (Jeffers et al., 1998). De rares 

plantes qui se développent sur des sols pauvres en nutriments semblent être capables d'utiliser des 

contaminants organiques en nutriments pour subsister (Meagher, 2001). 

Les plantes peuvent agir de façon directe en absorbant le polluant ou de façon indirecte en 

activant sa dégradation dans la rhizosphère. Cette technologie émergente et prometteuse peut être 

appliquée aux métaux, aux hydrocarbures, aux pesticides, aux composés nitro-Aromatiques et aux 

solvants chlorés (Susarla et al., 2002). 

II- Définitions et généralités de la phytoremédiation 

L'étymologie de la phytoremédiation est le grec "phyto" (la plante) et le latin "remedium" 

(corriger un méfait). Bert et al. (2000), définissent La phytoremédiation comme étant l'utilisation 

de plantes chlorophylliennes et de leurs microbiotes associés pour éliminer, contenir ou rendre 

moins toxiques les contaminateurs environnementaux.  
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La Phytoremediation est un processus physiologique (Baker et al., 2000; Karenlampi et 

al., 2000 ; Meagher, 2000 ; Salt et Kramer, 2000 ;  Clemens et al., 2002;  Pilon-Smits et Pilon, 

2002; Pollard et al., 2002), de décontamination des sols et des eaux souillés par des polluants 

(Dabouineau et al., 2005), définie comme l'utilisation de certain végétaux pour leurs capacité de 

(Watanabe, 1997), réduire, enlevez, dégradez, ou immobilisez des toxines de l'environnement 

(Wendy et al., 2005), tel que les métaux lourds, les hydrocarbures ou les composés radioactifs 

(Dabouineau et al., 2005). 

L'utilisation des végétaux supérieurs a un double intérêt : en plus de leur action directe sur la 

dépollution des sols, ils permettent de créer un environnement physico-chimique favorable au 

développement de la microflore tellurique (bactéries et champignons) capable de désintoxiquer les 

polluants présents dans les sols (Horne, 2000). 

II-1- Mécanismes de phytoremédiation 

L’action des plantes sur le polluant intervient à différents niveaux. Les polluants peuvent 

être stabilisés ou dégradés dans la rhizosphère, séquestrés ou dégradés ou encore rendus volatiles et 

éliminés dans l'air environnant. Divers mécanismes sont mis en oeuvre en fonction de la nature du 

polluant et de ses caractéristiques physico-chimiques (McCutcheon et Schnoor, 2003; Pilon-

Smits, 2005).  

La phytoremédiation regroupe différentes méthodes qui sont appliquées selon la 

contamination et les objectifs de remédiation (Brooks, 1998 ; Bert et al., 2000), qui peuvent mener 

à la dégradation du contaminant, enlèvement (par accumulation ou dissipation), ou immobilisation 

(Bruce Pivetz, 2001). Actuellement, la phytoremédiation se divise en cinq domaines d'application 

différents (Pulford et Watson, 2003 ; Vavasseur et al., 2003) :  

La phyto-extraction, la phyto-transformation, la rhizo-dégradation, la phytostabilisation 

(Figure 6) et la Phyto-volatilisation. 

 Cette classification permet de limiter la multiplication de terminologies définissant 

spécifiquement les différents mécanismes de la phyto-dépollution tels que la bioconcentration, la 

phyto-assimilation, la phyto-oxydation, la phyto-évaporation, la phyto-séquestration, la 

dendrorémédiation (utilisation d'arbres pour la phyto-dépollution) (Schoenmuth et Pestemer, 

2004), ou d'autres termes définissant plus précisément les processus comme la phytophotolyse 

(activation de la photolyse par l'absorption par la plante) (Just et Schnoor, 2004). 
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Figure 6. Principaux mécanismes de phyto-dépollution : phyto-extraction, phyto-dégradation, 

phyto-stabilisation et rhizo-dégradation (Schoenmuth et Pestemer, 2004). 

II-1-1- Phytœxtraction (ou Phytoaccumulation ou Phytofiltration) 

La phytoextraction correspond à l'extraction de polluants organiques et/ou inorganiques 

(Baraud, 2002), présentes dans leur environnement. La source de ces substances peut être l'eau, 

l'air ou le sol (Blaylock et al., 1997 ; McGrath et al., 2000).  

La phytoextraction s'applique aux métaux (par exemple, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, 

Ni, Pb, Zn), aux métalloïdes (par exemple, As, Se), aux radionucléides (par exemple, 90Sr, 137Cs, 
234U, 238U), et aux non-métaux (par exemple, B) (Cornish et al., 1995 ; Kumar et al., 1995 ; Salt et 

al., 1995 ; Bañuelos et al., 1999). 
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Elle consiste à utiliser des récoltes successives d’espèces hyperaccumulatrices de métaux 

pour tenter de dépolluer les sols (Salt et al., 1998).  

La phytoextraction en général présente l'avantage d'extraire les métaux lourds se trouvant 

dans le sol en faible concentration et de les accumuler dans les parties récoltables de la plante 

(Mulligan et al., 2001), dans des organes aériens faciles à récolter (McGrath et al., 2000). Cette 

biomasse contaminée est ensuite fauchée et exportée pour être, dans la plupart des cas, incinérée. 

Les cendres obtenues (bio-minerais) sont soit réintroduites dans le cycle métallurgique soit 

confinées dans un lieu étanche (Brooks, 1998 ; Bert et al., 2000). 

II-1-2- Phyto-transformation (ou Phyto-dégradation)  

Après avoir absorbé un contaminant, certaines plantes peuvent être capables de le dégrader 

(Timbrell, 1982 ; Blaauboer, 1996) : transformer ces polluants en substances moins toxiques 

(Brooks, 1998 ; Bert et al., 2000). 

Exposés à divers xénobiotiques, végétaux et animaux ont dû développer des systèmes de 

détoxication mais contrairement aux animaux, les plantes ne disposent pas de système d'excrétion 

permettant d'éliminer les composés toxiques (Timbrell, 1982 ; Blaauboer, 1996). 

Chez les végétaux, le métabolisme des xénobiotiques peut être divisé en trois phases 

aboutissant à la neutralisation du polluant : la transformation ou phase I, la conjugaison ou phase II 

et la compartimentation ou phase III (Sandermann, 1992) (Figure 7).  

Les deux premières phases sont similaires à celles mises en oeuvre par les animaux. Les 

enzymes impliquées dans les deux premières phases ne sont pas spécifiques des xénobiotiques, ce 

sont des enzymes du métabolisme secondaire de la plante (Komoßa et al., 1995). Les enzymes de 

phase I transforment le composé par réduction, oxydation ou hydrolyse créant ainsi un ou plusieurs 

groupements fonctionnels sur la molécule (Komives et Gullner, 2005). Les enzymes de phase II 

catalysent la fixation d'un ou plusieurs substituants endogènes sur des sites actifs existants ou 

formés au cours de la phase I (Sandermann, 1994). Lors de la phase III, les composés solubles sont 

soit stockés dans la vacuole, soit incorporés dans la lignine ou dans les autres constituants de la 

paroi cellulaire devenant ainsi non extractibles. 
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Figure 7.  Métabolisme des xénobiotiques chez la plante (D'après Sandermann, 1992). 

II-1-3- Rhizo-dégradation (ou Phyto-stimulation) 

Dans ce cas, les plantes ont une action indirecte sur le polluant. Elles agissent en activateur 

de la dégradation microbienne. La rhizosphère, zone de sol à proximité des racines, est une zone de 

haute densité et d'activité microbiennes. Les plantes peuvent moduler l’environnement géochimique 

de la rhizosphère ce qui fournit des conditions plus adaptées à la croissance des bactéries et des 

champignons (Anderson, 2000 ; Newman et Reynolds, 2005). 

L'activité des micro-organismes est favorisée par la présence des plantes qui créent un 

environnement physicochimique approprié favorisant ainsi la dégradation microbienne des 

polluants organiques (Corgie et al., 2004). 

La rhizofiltration qui suppose une absorption racinaire élevée pour les métaux ne nécessite 

pas une translocation efficace des métaux à partir des racines. Dans ce cas les plantes à grande 

surface racinaire sont prometteuses, considérant aussi leur taux élevé de croissance et stabilité 

biochimique (Shanks et Morgan, 1999 ; Nedelkoska et Doran, 2000). 
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II-1-4- Phyto-stabilisation 

Dans ce cas, la phytostabilisation fournit une alternative au problème de contrôle de la 

contamination (Oliveira et al., 2001). C’est un procédé qui réduit la mobilité du contaminant par 

adsorption à la surface des racines ou par précipitation au niveau de la rhizosphère (Mazoyer et 

Francoi, 1998), Elle peut consister en une simple revégétalisation du site qui évite l'érosion 

(Oliveira et al., 2001), et qui cherche à confiner la pollution à l’aide d’espèces végétales tolérantes 

aux milieux pollués et dont la couverture stabiliserait les couches des sols, limitant ainsi la 

dispersion des métaux lourds par ruissellement, par percolation et par le vent (Salt et al., 1998), 

dans l'air et dans l’eau (Oliveira et al., 2001). Cette approche vise ainsi à limiter les risques de 

transfert de la pollution en dehors du sol contaminé et permet en même temps une meilleure 

intégration paysagère pour des sites présentant d’importants volumes impossibles à stocker en 

décharge de classe I (Raskin et al., 1994 ; Chaney et al., 1998).  

La transpiration d’une plante étant un moteur remarquable pour réduire les flux de polluants 

vers les eaux souterraines (Jean Louis et Qi-Tang, 2007). 

La phytostabilisation peut se produire à travers la sorption, la précipitation, la complexation, 

ou réduction de la valence des métaux (Ghosh et Singh 2005), les rendant ainsi inoffensifs (Raskin 

et al., 1997).  

Le système racinaire de la plante doit être important pour favoriser l'adsorption, l'absorption, 

la précipitation et/ou la transformation des métaux lourds, et posséder une résistance suffisante à la 

phytotoxicité du contaminant (Ralinda et Miller, 1996).  

Parmi les nombreux paramètres pédologiques ayant une influence sur la mobilité des métaux 

lourds, le pH peut être modifié par les exsudats racinaires ou la libération de CO2. De même, les 

plantes, ou les bactéries associés à la rhizosphère, peuvent changer l'état d'oxydation de certains 

métaux les rendant insolubles (Salt et al., 1995 ; Laxman et More, 2002).   

Toutefois, nous devrons considérer la phytostabilisation comme étant une mesure 

temporaire de confinement du polluant et non pas une technique remédiation à part entière (Ralinda 

et Miller, 1996). 

II-1-5- Phyto-volatilisation 

Certaines plantes peuvent convertir un contaminant en composé volatil qui sera rejeté dans 

l’atmosphère par les stomates des feuilles (Yu et Gu, 2006). Ce processus est plus particulièrement 

appelé phyto-volatilisation.  
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La phytovolatilisation permet la transformation en produits volatiles puis le relargage dans 

l’atmosphère (Bizily et al., 1999).  

Dans ce cas, le composé volatil néoformé peut être toxique mais il sera dilué dans l'air pour 

diminuer l'exposition et ainsi le risque (Yu et Gu, 2006). 

 Cette méthode est une forme spéciale de la phytoextraction qui peut être utilisée seulement 

pour les contaminants qui sont hautement volatiles, tels que le mercure ou le sélénium, une fois 

absorbés ces métaux peuvent êtres convertis en formes non toxiques (Salt et al., 1995 ; Hunsen et 

al., 1998), et solubles sont pris avec de l'eau par les racines, transportés aux (Tollsten et Muller 

1996 ; Newman et al., 1997 ; Davis et al., 1998), parties aériennes pour y être stockés avant d'être 

transformés en composés volatils (Chaney et al., 1997 ; Brooks, 1998 ; Salt et al., 1998), et 

volatiliser dans l'atmosphère par les stomates (Tollsten et Muller, 1996 ; Newman et al., 1997 ; 

Davis et al., 1998), des racines, des tiges ou des feuilles (Salt et al., 1995 ; Hunsen et al., 1998).  

La  phytovolatilisation a été utilisé à l'origine pour le déplacement de mercure, l'ion de 

mercure est transformé à mercure élémentaire moins toxique.  L’inconvénient est que le mercure 

débloqué vraisemblablement dans l'atmosphère sera recyclé par précipitation et  redéposé  dans 

l’écosystème (Ghosh et  Singh, 2005). Cette technique n'est pas totalement satisfaisante car si elle 

décontamine les sols, elle libère dans l'atmosphère des substances toxiques susceptibles de 

contaminer de nouveau le sol ou tout autre chose (eaux, nourritures animales et humaines, cultures, 

etc.) (Brooks, 1998 ; Bert et al., 2000). 

II-2- Critères de choix des plantes pour la phytoremédiation 

Tous les végétaux absorbent des éléments minéraux. Cependant, certains présentent la 

particularité de prélever en grande quantité un élément donné. Baker (2000), donne dans son 

ouvrage la définition suivante : il s'agit de l'accumulation dans un organisme d'un élément à des 

concentrations plus importantes que celles trouvées dans le sol sur lequel il se trouve et cette 

concentration est supérieure à celle requise par le métabolisme. 

La phytoremédiation s'effectue de façon naturelle par les plantes survivant dans l'eau et les 

sols contaminés. C'est précisément sur les sites contaminés où des chercheurs ont recueilli des 

espèces « hyperaccumulatrices » de polluants (AIleman et Leeson, 1997). L’hyperaccumulation 

étant la capacité d’une espèce végétale à très fortement concentrer les métaux dans ses parties 

aériennes (Salt et al., 1998). Au moins 400 espèces distribuées dans 45 familles botaniques sont 

considérées comme hyperaccumulatrices des métaux (Brooks, 1998), sont des métallophytes et 

appartiennent à la végétation naturelle des sols riches en métaux (Ernst, 2000), En sachant que la 

principale caractéristique des plantes hyperaccumulatrices est leur capacité de sécréter des 
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substances pouvant solubiliser les métaux dans la rhizosphère (Chaney et al., 1997), II s'agit d'un 

composé chimique qui empêche les végétaux de s'empoisonner en neutralisant le métal (Masingue, 

2003). 

Dans une stratégie de phytoremédiation de sites contaminés, il est très utile de choisir des 

plantes qui les ont spontanément colonisés (plantes indigènes), car ces plantes sont souvent mieux 

adaptées en termes de survie, de croissance et de reproduction en situation de stress 

environnemental, et qui sont bien adaptées à ces environnements pollués. De plus, ces espèces qui 

poussent naturellement sont écologiquement adaptées au climat qui prévaut (Li et al., 2006). Dans 

le cas des sites métallurgiques, certaines espèces indigènes ont une tolérance et/ou une capacité 

accumulatrice. Remon et al. (2005), ont étudié le sol et la végétation représentée par 28 espèces, 

qui pouvaient être bien adaptée pour faire face aux conditions locales dans une stratégie de 

phytostabilsation. 

Les plantes envisagées pour la dépollution doivent avoir une croissance rapide (Meagher et 

Heaton, 2005), un système racinaire et foliaire développé (Viatcheslav Dushenkov et al., 1995). 

La biomasse des plantes doit être élevée afin d'augmenter les quantités de métaux prélevées, elles 

doivent être tolérantes à la pollution pour permettre une extraction optimum du polluant (Meagher 

et Heaton, 2005) ; elles doivent aussi développer un système racinaire extensif (Glebert et al., 

2003), explorant la zone de sol polluée (Kramer, 2005), avoir une forte résistance à la sécheresse 

(Boyd et Martens, 1998), et aux polluants liée à des capacités de chélation de celui-ci (Vavasseur 

et al., 2003), métaboliser ces xénobiotiques en produits inoffensifs (Schwitzguébel, 2002), et 

accumuler les éléments traces dans leurs tissus aériens sans avoir développer des symptômes de 

toxicité (Baker et Brooks, 1989). Pour un mécanisme de phytodégradation, il est préférable que les 

plantes synthétisent de grandes quantités d'enzyme de dégradation (Pilon-Smits, 2005). 

Dans le cas d'une phyto-extraction de métaux lourds, les plantes envisagées sont celles qui 

ont les niveaux d'absorption les plus forts, de translocation et d'accumulation dans les parties 

aériennes qui seront ensuite récoltés (Meagher et Heaton, 2005).  

L'implantation de ces plantes doivent être aisée et ses exigences doivent être les plus faibles 

possibles, être compétitives vis-à-vis des plantes endogènes du site (Meagher et Heaton, 2005), et 

avoir un mécanisme de défense contre les herbivores et les pathogènes (Boyd et Martens, 1998). 
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II-2-1- Principales plantes phytoremédiantes 

Aujourd’hui, 417 espèces présentant des individus tolérants et hyperaccumulateurs sont 

connues, aussi bien dans les zones tropicales que tempérées,  

À l'heure actuelle, plus de quatre cent espèces de plantes sont connues comme 

hyperaccumulatrices de métaux, pouvant accumuler de fortes concentrations de métaux dans leur 

biomasse aérienne (Yoon et al, 2006). Les familles végétales qui dominent dans les  accumulateurs 

et hyperaccumulateurs de métaux, sont : Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, 

Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae et Euphobiaceae, et les 

hyperaccumulatrices de métaux que sont les Brassicaceae présentent plus le nombre de taxons, soit 

11 genres et 87 espèces (Prasad et Frietas, 2003). D’autre part, plusieurs plantes ont été trouvées 

être tolérantes aux métaux, et sont appelées «exclueuses» (excluders) et sont capables de restreindre 

l'absorption des métaux et/ou la translocation depuis les racines vers les parties aériennes (Baker, 

1981), et elles poussent sur des milieux présentant des concentrations élevées en métaux toxiques 

(Prasad et Frietas, 2003). La majorité d’entre elles (317 espèces) concernant l'hyperaccumulation 

du nickel (Baker et al., 2000). Les espèces relatives à l'hyperaccumulation du zinc arrivent en 

deuxième position, bien qu'elles soient en nombre beaucoup plus réduit. 

Les autres métaux concernés par l’hyperaccumulation sont le cadmium, le plomb, le cuivre, 

l’arsenic, le cobalt, le manganèse, le thallium et l’or (Baker et Brooks, 1989 ; Anderson, 2000 ; 

Baker et al., 2000). Voici quelques plantes hyperaccumulatrices de quelques métaux lourds dans le  

tableau ci-dessous :  
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Tableau 6. Exemples de plantes accumulatrices de métaux lourds.   

Auteurs et Année Métal Espèces de Plantes 
(Quaghebeur et Rengel, 2003) 

As 

Holcus  lanatus 

(Webb et al., 2003) Pteris vittata 

(Gumaelius et al., 2004) Pteris cretica 

(Gumaelius et al., 2004) Pteris longifolia 

(Gumaelius et al., 2004) Pteris umbrosa 

(Salt et al., 1997) 
Cd 

Brassica juncea 

(Falandysz et al., 2003) Salix nigra 

(Kupper et al., 2000 ; Cosio et al., 2004) Arabidopsis hallerii 

(Yadav et al., 2010) 

Cr 

Jatropha curcas 

(Kleiman et Cogliatti, 1998) Brassica napus 

(Han et al., 2004) Brassica juncea 

(Kleiman et Cogliatti, 1998) Fagopyrum esculentum 

(Mishra et al., 1995) Zea mays 

(Jean, 2007) Datura innoxia 

(Ernst, 1988) 

Cu 

Streptanthus polygaloides 

(Harper et al., 1998) Mimiulus guttatus 

(Jiang et al., 2004) Elsholtzia argyi 

(Song et al., 2004) Silene vulgaris 

(Falandysz et al., 2003) 
Hg 

Amanita muscaria 

(Wang et Greger, 2004) Salix spp 

(Boyd et Martens, 1998) 

Ni 

Streptanthus polygaloides 

(Boyd et Martens, 1998) Thlaspi caerulescens 

(Boyd et Martens, 1998) Thlaspi montanum 

(Salt et al., 1999) Thlaspi. arvense 

(Baker et Brooks, 1989; Kerkeb et Kramer, 2003) Alyssum lesbiacum 

(Baker et Brooks, 1989; Kerkeb et Kramer, 2003) Thlaspi goesingense 

(Freeman et al., 2004) Thlaspi goesingense 

(Kumar et al., 1995) 
Pb 

Brassica juncea 
(Blaylock et al., 1997; Sahi et al., 2002) Sesbania drummondii 

(Garcia et al., 2004) Piptathertan miliacetall 
(Banuelos et al., 1997) 

Se 

Brassica juncea 

(Pickering et al., 2003) Astragulus bisulcatus 

(Van Huysen et al., 2004) Stanleya pinnata 

(Cannon, 1960) 

Zn 

Arabidopsis lyrata ssp 

(Pollard et Baker 1997) Thlaspi caerulescens 

(Zhao et al., 2000) Arabidopsis halleri 

(Ma et al., 2001) Pteris vittata 

(Vacchina et al.,2003; Weber et al., 2004) Thlaspi caerulescens 

(Vacchina et al.,2003; Weber et al., 2004) Arabidopsis halleri 

(Vacchina et al.,2003; Weber et al., 2004) Thlaspi goesingense 

 

 

 

 



                                                                                   Différents Procédés de la Phytoremediation 

 
- 59 - 

CHAPITRE.III 

II-3- Différentes étapes de la phytoremédiation 

II-3-1- Solubilisation du métal dans la matrice du sol 

Toutes les plantes prélèvent dans le sol des quantités plus au moins importantes d’éléments 

(Duthil, 1973). Beaucoup de métaux sont trouvés sous formes insolubles (Blaylock et Huang, 

2000), pour être absorbés, ils doivent être sous forme soluble dans la rhizosphère. Ils sont donc soit 

libres soit liés à d'autres molécules. Celles-ci sont présentes dans le sol de manière naturelle ou sont 

sécrétées par la plante (phytochélatines et métallothionéines) (Anderson, 2000). 

Les plantes emploient deux méthodes pour désorber les métaux de la matrice du sol : 

acidification de la rhizosphère par l'action des pompes de proton de la membrane plasmique et la 

sécrétion des ligands capables de chélater ces métaux (Blaylock et Huang, 2000).   

La solubilisation provient de la production de composés acides tels que les acides 

carboxyliques, phénoliques, aliphatiques, nitrique et sulfurique. Certaines bactéries 

chimiolithotrophes (Foy et al., 1978 ; Chaignon, 2001 ; Deneux-Mustin et al., 2003), Les 

champignons et les racines des plantes excrètent eux aussi des acides afin d’augmenter leur 

absorption de nutriments, ou tout simplement comme déchets métaboliques.  

Cette acidification favorise aussi la mobilité des autres éléments qui ne sont pas 

indispensables pour le métabolisme végétal. D’autre part plusieurs autres molécules organiques, 

capables de complexer spécifiquement certains éléments en solution (Chaignon, 2001). Ces 

molécules favorisent les déplacements d’éléments métalliques et un transfert diffusif jusqu’aux 

plantes dans lesquelles ils s’accumulent. 

II-3-2- Prise dans la racine 

La concentration des éléments en traces dans la plante varie d’un organe à un autre 

(Bourelier et berthelin, 1998). L'absorption racinaire est une voie de passage efficace dans les 

plantes (Lefevre, 1998), pour la plus part des espèces végétales, les racines retiennent la majeurs 

parties des éléments en traces absorbés (80 à 98% de la quantité totale du métal absorbé) (Bourelier 

et Berthelin, 1998). 

 En effet, pour pénétrer dans la plante, les composés doivent pénétrer dans les cellules pour 

pouvoir passer la bande de Caspari (structure subérifiée) (Figure 8). Dans le cas contraire, ils 

restent bloqués dans l'épiderme et le cortex des racines et leur transfert dans les parties aériennes de 

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

donc piégés dans les racines (McFarlane, 1995).  
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Les mécanismes racinaires d'absorption sont passifs ou actifs mais semblent différer d'un 

métal à l'autre et d'une plante à l'autre (Alloway, 1995), la voie principale d’absorption des métaux 

se fait par simple diffusion au travers de l’apoplaste du cortex racinaire et de l’endoderme (voie 

apoplastique) (Briat et Lebrun, 1999). Une partie des métaux apoplastiques peut donc rejoindre la 

voie symplastique puis le xylème par les plasmodesmes (Greger, 1999). 

Le transport des éléments métalliques à travers la paroi cellulaire se fait passivement (non 

métabolique et donc dans le sens du gradient de concentration) par les pores du réseau de la 

cellulose, de l’hémicellulose et des glycoprotéines (Briat et Lebrun, 1999). Puis au niveau de 

l’endoderme, le transport peut devenir actif au niveau de la membrane plasmique des cellules de la 

bande de Caspary (voie symplastique), autorisant cette fois un transfert contre le gradient de 

concentration (Greger, 1999 ; Chaignon, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Schéma d'une coupe transversale de racine de blé montrant les voies possibles de 

mouvement des composés solubles (d'après McFarlane, 1995). 
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Par ailleurs, bien que le transport actif soit en principe spécifique, certains cations toxiques 

(Cs, Cd, Pb ou Cr) sont des compétiteurs potentiels vis-à-vis des cations essentiels. Par exemple, le 

cadmium semble être un compétiteur connu du calcium en empruntant les canaux calciques 

membranaires (Greger, 1999 ; Sanita et Gabbrielli, 1999), 70% du Cd entrerait dans la racine par 

ce biais là (Greger, 1999).  

Cependant, une partie des ions peut être adsorbés par les charges négatives de surface de 

l’acide polygalacturonique des pectines, qui agissent comme des échangeurs d’ions (Briat et 

Lebrun, 1999). Les quantités d'ions mobilisables, prélevées par la plante, dépendent de la quantité 

totale d'ions présents dans le sol et du nombre de poils absorbants (Alloway, 1995). 

II-3-3- Transport aux feuilles  

Une propriété remarquable de certaines espèces, les plantes hyperaccumulatrices, est leur 

capacité à concentrer des métaux dans leurs parties aériennes à des niveaux exceptionnels (Jean 

Louis et Qi-Tang, 2007), les organes de stockage des métaux sont très variés et dépendent du 

couple (végétal, métal) considéré. Généralement, ils sont retrouvés dans les feuilles et dans les tiges 

à des niveaux plus élevés que dans les racines. Ils peuvent également être stockés dans la sève, les 

bourgeons et les graines (Brooks, 1998). Dans la cellule, les métaux ayant pénétré dans le 

cytoplasme sont pris en charge par diverses molécules afin de les stocker ou d’éviter tout dommage 

cellulaire (Boyd, 1998). 

Après leur absorption, Le transport des métaux dans la plante se déroulerait dans le xylème 

(Huang et al., 1997), de la plante vers les parties aériennes, appelé « translocation », peut nécessiter 

ou non la prise en charge des éléments par des agents complexants, tels que les acides organiques, 

les acides aminés et divers peptides (Alloway, 1995). Chez certaines espèces la translocation 

d’éléments toxiques est plus importante que chez d’autres, pouvant conduire à une accumulation 

des métaux dans les feuilles et les autres parties aériennes, sans que l’on sache avec rigueur si elle 

est due à un transport plus actif ou une absence d’immobilisation dans les racines (Foy et al., 1978). 

Le transport des éléments toxiques par le phloème est moins évident du fait que les cellules qui le 

constituent sont vivantes et forment un piège supplémentaire (Greger, 1999).  

 

 

 

http://quasimodo.versailles.inra.fr/inapg/phytoremed/glossaire.htm#xyleme
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II-3-4- Détoxification/Chélation 

Les métaux chélatés peuvent êtres stockés dans les vacuoles des racines ou transportés vers 

la partie aérienne (Clemens et al., 1999). 

Néanmoins, Zhu et al. (1999), ont montré, à partir de clones transformés de Brassica 

junceae, que la surexpression des gènes intervenant dans la synthèse du glutathion conduit à une 

augmentation de la tolérance au cadmium via une augmentation du pool de phytochélatines. La 

stimulation des voies conduisant aux PC représente donc, comme pour les MT, une stratégie de 

transgenèse potentiellement efficace pour l’amélioration des phytoextracteurs. 

La présence intracellulaire de ligands organiques, qui assurent une complexation et donc la 

détoxication de nombreux ions métalliques constitue à l’heure actuelle un aspect fondamental de la 

résistance aux métaux lourds. Chez les végétaux, quatre groupes principaux de ligands 

intracellulaires ont été caractérisés (Murphy et Taiz, 1995) : 

II-3-4-1- Métallothionéines (MT) 

Les métallothionines sont des polypeptides (Sauge-Merle, 2003), on les rencontre chez de 

nombreux procaryotes et chez la plupart des eucaryotes. Ces protéines sont caractérisées par leur 

richesse en cations métalliques (essentiellement Cu et/ou Zn) et par leur forte proportion de résidus 

cystéines (environ 30 %) (De Knecht et al., 1992). Elles se distinguent aussi par leur faible masse 

moléculaire (6 à 8 kDa et 60 à 75 acides aminés) et par l’absence de résidus aromatiques (Zhu et 

al., 1999). Bien que leurs séquences en acides aminés soient très variables d’un organisme à un 

autre (Murphy et Taiz, 1995).  

Les métallothionéines (MT) des mammiferes sont caractérisées par : un bas poids 

moléculaire 6800-7000 Da, elles comportent 60 aminoacides, chaque molécule de MT peut fixer 7 

atomes de métaux divalents tels que le Cu2+, mais aussi Zn2+
 ou Cd2+, qui peuvent induire leur 

synthèse , et donc interférer  avec la résorption du Cu (Howot et Tarallo, 1991). 

Martin (1994), montre que les métallothionines animaux appartiennent à la classe 01 et 

ceux végétaux font partie de la classe 02. Ces derniers sont encore classés en deux sous classes ou 

types: 

 Le type 1MTs ayant 12 résidus cystéines arrangés comme suit: 6cys- Xaa -6cys avec 

Xaa = environ 40 acides aminés; 

 Le type 2MTs qui est soit sous la forme: 6cys - 6cys ou 6cys – Xaa - Xaa – 6cys. 
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(D’après Meinhart, 1996) 

Le rôle précis des MT dans la réponse aux métaux lourds est encore débattu, mais de 

nombreuses observations ont montré qu’elles pourraient être impliquées dans certains mécanismes 

de tolérance, notamment vis-à-vis du cadmium et du cuivre. Chez Arabidopsis thaliana par 

exemple, il a été démontré que la présence de cuivre stimule la biosynthèse de MT et que la 

variation écotypique de la tolérance à ce métal est corrélée au taux de transcription des gènes MT 

(Murphy et Taiz, 1995). 

II-3-4-2- Phytochélatines (PC) 

Les phytochélatines (PC) sont des composés chimiques (Masingue, 2003), représentent le 

deuxième groupe de chélateurs intracellulaires, uniquement rencontrés dans le règne végétal. De 

nature peptidique, ces molécules sont classées dans une petite famille apparentée aux MT, avec 

lesquelles elles partagent d’assez nettes similarités de structure et de fonction (De Knecht et al., 

1992). 

Leur synthèse est stimulée par la présence de métaux lourds (Cd, Cu, Zn, etc.). Une 

différence essentielle avec les autres MT réside dans l’origine biosynthétique des PC ; elles ne sont 

pas directement codées par le génome mais sont synthétisées par  (De Knecht et al., 1992), une 

enzyme, la gamma-glutamylcystéine dipeptidyl transpeptidase (ou phytochelatin synthase) (Suresh 

et Ravishankar, 2004), à partir d’un tripeptide précurseur, le glutathion (Glu-Cys-Gly) (De Knecht 

et al., 1992), fournissant des groupements gamma-Glu-Cys-Gly (Meinhart, 1996), selon la réaction 

suivante:  

γ-Glu-Cys-Gly + (γ -Glu-Cys)n-Gly               (γ -Glu-Cys)n+1-Gly + Gly 

Qui est le thiol le plus abondant dans les plantes, et qui joue un rôle dans la détoxification 

des peroxydes, il sert aussi de pool de réserve de cystéine pour les phytochlatines (Hopkins, 2003) 

(Figure 9). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9.  Structure de la phytochélatine (D’après Meinhart, 1996). 
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Le complexe formé est alors capté et transporté dans la vacuole. Le transport est assuré par 

un transporteur spécifique de PC et également de PC complexé ; le passage vers la vacuole est ATP 

dépendant, c'est-à-dire qu'il nécessite l'hydrolyse énergétique d'une molécule d'ATP (Meinhart, 

1996). Dans certains cas, le complexe va être stabilisé par addition de sulfides. Au contraire, 

d'autres fois, le complexe est dégradé (Masingue, 2003).  

Dans la vacuole, le pH acide déplacerait le métal permettant au peptide de retourner dans le 

cytosol, le métal serait, ensuite séquestré par les acides organiques qui sont habituellement en 

abondance dans la vacuole (Hopkins, 2003), si le complexe n'est pas protégé il est attaqué par 

l'acidité de la vacuole et les PCs libèrent les ions métalliques (Masingue, 2003), une fois leur rôle 

accompli, ne vont pas aller perturber le bon fonctionnement des enzymes du métabolisme cellulaire 

dont l'activité nécessite des ions métalliques (Meinhart, 1996).  

Le chélateur emprisonne l'élément toxique et le placé en quarantaine dans la vacuole d'une 

cellule végétale afin qu'il n'en perturbe pas le fonctionnement (Masingue, 2003). 

 Bien que les PCs soient clairement impliquées dans la liaison des métaux intracellulaires, 

l’activité PC synthase semble constitutive chez la plupart des plantes. En effet, les écotypes 

tolérants ne présentent pas de concentrations accrues en PC (De Knecht et al., 1992) ; il est donc 

difficile d’attribuer la tolérance des phytoextracteurs naturels à la présence de phytochélatines. 

II-3-4-3- Acides organiques 

Dans la plante, les métaux vont se complexer avec des acides organiques, qui représentent 

un autre groupe de chélateurs naturels (Ma et al., 1997), comme le malate ou le citrate (Hopkins, 

2003). Toutes ces petites molécules sont clairement impliquées dans les phénomènes 

d’accumulation (Ma et al., 1997), et qui interviennent dans la complexation intracellulaire 

d’éléments nutritifs, peuvent être sécrétés dans le milieu extérieur. Ils limiteraient ainsi les transferts 

par des processus de complexation (Baker et Walker, 1990). 

Ainsi, les capacités d’hyperaccumulation et de résistance de certaines variétés de blé noir 

(Fagopyrum esculentum) vis-à-vis de l’aluminium sont directement dépendantes de la synthèse 

d’acide oxalique (Ma et al., 1997). De même, une synthèse accrue de malate a été observée chez 

une population tolérante de Festuca rubra se développant sur des dépôts riches en Cu et Zn, par 

rapport à une population sensible provenant d’une prairie (Harrington et al., 1996).  
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II-3-4-4 - Acides aminés libres 

Les acides aminés libres  comme la proline, l’histidine et la cystéine, s’accumulent lors d’un 

stress métallique et pourraient être eux aussi impliqués dans la chélation de divers métaux lourds, 

notamment du zinc et du nickel (Briat et Lebrun, 1999 ; Bert, 2000). 

  L'histidine (un premier exemple d'amines libres ou acides organiques), est impliqué dans le 

mécanisme de tolérance au nickel, et en faibles concentrations, le cobalt, ainsi que dans le transport 

du nickel vers le xylème (Kramer et al., 1996 ; Prasad, 2003). C’est ainsi que l’accumulation et la 

tolérance au nickel dans le genre Alyssum semblent principalement dues à une synthèse accrue 

d’histidine (Krämer et al., 1996). 

II-3-5- Séquestration/Volatilisation/Compartimentation 

Après l’absorption des polluants organiques, ils peuvent suivre des destinées différentes, ils 

peuvent être:  

1) Transportés vers d'autres tissus de la plante (Cataldo et al., 1989 ; Schroll et al., 

1994), puis être volatilisés ;  

2) dégradés partiellement ou complètement (Wolfe et al., 1993 ; Schnoor et al., 1995; 

Goel, et al., 1997; Newman et al., 1997) ; 

3) ou transformés en composés moins toxiques et liés dans les tissus de la plante sous 

forme non disponible (Field et Thurman, 1996). 

L'étape finale pour l'accumulation de la plupart des métaux est la séquestration du métal loin 

de tous les processus cellulaires qu'il pourrait perturber. La séquestration se produit habituellement 

dans la vacuole de la plante, où le metal/metal-ligand doit être transporté à travers la membrane 

vacuolaire. Les métaux peuvent également rester dans la cellule au lieu de croiser la membrane 

plasmique dans la cellule, comme emplacements de charge négative sur la cellule peut agir l'un sur 

l'autre avec les cations polyvalents (Wang et Evangelou, 1994).  

Une des hypothèses les plus fréquentes pouvant expliquer le phénomène de tolérance serait 

attribuée à la compartimentation accrue des métaux lourds sous forme ionique dans la vacuole, 

grâce à plusieurs familles de transporteurs protéiques. Par exemple, un transporteur tonoplastique 

appartenant à 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 dépend de la présence de 

magnésium et de GTP et permet la détoxication du zinc plus rapidement que chez l’écotype sensible 

(Chardonnens et al., 1999). 
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Chez Rauvolfia serpentina, le cadmium forme, avec les phytochélatines, des complexes de 

faible masse moléculaire (Low Molecular Weight (LMW)), qui s’agrègent les uns aux autres par 

des pont sulfures pour former des complexes de masse moléculaire élevée (High Molecular Weight 

(HMW)). Les HMW pourraient alors être transportés par un complexe protéique 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 l’oxalate 

(Sanita et Gabbrielli, 1999). 

Cas particulier de la phytoremédiation, la phytovolatilisation n'est possible que pour un très 

petit nombre de métaux (Rugh et al., 1996 ; Salt et al., 1998 ; De Souza et al., 1999), qui sont 

hautement volatiles, tels que (Salt et al., 1995; Hunsen et al., 1998), le sélénium et le mercure (Hg) 

en font parti et la possibilité d'y inclure l'arsenic n'est pas à écarter (Rugh et al., 1996 ; Salt et al., 

1998 ; De Souza et al., 1999), une fois absorbés ces métaux peuvent êtres convertis en formes non 

toxiques et volatilisés vers l'atmosphère (Salt et al., 1995 ; Hunsen et al., 1998). Ce processus ne 

génère pas de déchets car les plantes n'accumulent pas dans leurs tissus des concentrations 

importantes en métaux lourds. De plus, la plante volatilise le contaminant tout au long de sa vie, 

l'extraction est donc continue (Chaney et al., 1997 ; Brooks, 1998 ; Salt et al., 1998). 

II-4- Autres systèmes de défense au stress métallique 

D’autres mécanismes agissant contre les effets néfastes des métaux lourds peuvent être mis 

en oeuvre chez les plantes : 

Des transporteurs membranaires, de type pompe ATPasique, spécifiques du cadmium 

seraient présents chez A. thaliana et réaliseraient un efflux actif des ions métalliques à l’extérieur 

des cellules (Briat et Lebrun, 1999). 

L’accumulation des métaux dans les feuilles âgées, juste avant leur abscission diminuerait 

ainsi les concentrations métalliques dans la plante. En général, la concentration dans les feuilles 

augmente avec l’âge (Dahmani-Muller et al., 1999). Cette observation suggère 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 photosynthèse tout en détoxiquant la plante. Une 

accumulation de Cd a été également observée dans les trichomes de plusieurs espèces (Salt et al., 

1995). 
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Les protéines de choc thermique (HSP), déjà réputées pour leur implication dans le stress lié 

à un choc thermique, seraient également responsables de la tolérance aux métaux toxiques. En effet, 

des stress très variés, ayant en commun de dénaturer les protéines (stress protéotoxique), sont 

capables d'induire cette réponse de type «choc thermique» (Neumann et al., 1995). 

L'induction des HSP par le stress protéotoxique permet à la cellule de réparer les dommages 

protéiques ainsi occasionnés par resolubilisation des agrégats, renaturation des polypeptides ou, si 

cela est impossible, par l'engagement des protéines dénaturées vers les voies de dégradation 

(Banzet et al., 1998).  

La biosynthèse d’éthylène dans les racines et les feuilles est provoquée par certains métaux, 

comme le cadmium. L’éthylène serait alors un messager stimulant la lignification capable de limiter 

les flux de métaux dans les systèmes vasculaires et accélérant la réponse anti-oxydante par 

induction de l’activité ascorbate peroxydase, ainsi que la synthèse de métallothionéines (Sanita et 

Gabbrielli, 1999). 

Les racines des plantes ont aussi la capacité de modifier les conditions environnementales 

comme le pH ou l’humidité du sol. Certains contaminants peuvent être sensibles à ces variations et 

la présence de plantes peut ainsi permettre une diminution de la biodisponibilité du polluant 

(Oliveira et al., 2001). 

Les plantes libèrent aussi un certain nombre d'enzymes dans le sol et eaux, qui dégradent les 

contaminants organiques (Salt et al., 1998 ; Wenzel et al., 1999). Les enzymes du sol dérivées de 

sources végétales comprennent les laccases, déhalogénases, nitroréductases,nitrilases et 

peroxydases (Schnoor et al., 1995 ; Carreira et  Wolfe, 1996 ; Boyajian et Carreira, 1997). 

Enfin, certains composés peuvent être absorbés par la plante mais ne pas être transférés vers 

les parties aériennes. Ils peuvent donc être incorporés dans les parois racinaires après une 

métabolisation. Le polluant sera immobilisé dans la paroi par des liaisons covalentes irréversibles. 

Certains micro-organismes sont capables de dégrader les parois végétales et ils seraient donc 

capables de dégrader le polluant (Broda et al., 1994 ; Aust, 1995). 
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III- Stratégies d’augmenter les performances la phytoremédiation 

III-1- Amélioration de l'absorption et de la translocation                     

La combinaison de plusieurs mécanismes peut permettre d’optimiser la phyto-dépollution 

(Sun et al., 2004). 

Le principe de la phytoextraction induite se base sur l'utilisation de plantes à forte biomasse 

et à croissance rapide et l'induction de l'accumulation des métaux lourds chez ces plantes par ajout 

d'un agent chélateur (Jarvis et Leung, 2002), qui est un traitement électrocinétique du sol et qui 

permet une meilleure mobilisation des cations métalliques, l'ajout de chélateurs dans le sol (type 

EDTA) permet une meilleure absorption racinaire, et l'amélioration des plantes hyper-

accumulatrices induit une meilleure extraction des métaux chélatés (Mazoyer et François, 1998), 

les chélateurs comme l'EDTA aident à la mobilisation et à l'accumulation subséquente  des 

contaminants de sol tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le 

nickel (Ni), et le zinc (Zn) dans de brassica juncea (moutarde indienne) et de Helianthus anuus 

(tournesol) (Blaylock et al., 1997 ; Turgut et al., 2004).  

La capacité d'autres chélateurs tels que CDTA, DTPA, EGTA, EDDHA, et NTA 

d'augmenter l'accumulation en métaux a été également évaluée dans diverses espèces des plantes 

(Huang et al., 1997 ; Lombi et al., 2001).  

L’efficacité d’accumulation du métal est directement liée à l’affinité du chélateur appliqué 

pour le métal. Ceci suggère qu’une phytoextraction efficace est subordonnée à l’utilisation d’un 

chélateur synthétique à forte affinité pour le métal d’intérêt ; par exemple, l’EDTA pour le plomb, 

l’EGTA pour le cadmium (Blaylock et al., 1997), et peut-être le citrate pour l’uranium (Salt et al., 

1998).  

Dans le cas de Pinus radiata, plante n'accumulant que 60-80 mg.kg-1 de plomb 

naturellement, on peut observer des concentrations 5 à 6 fois supérieures de plomb dans les parties 

aériennes si les plantes sont traitées simultanément avec 500 µM de Pb et de 0,5 mM d'EDTA ou H-

EDTA (Jarvis et Leung, 2002), l'ajout de chélateur n'influence pas seulement l'absorption racinaire 

mais aussi la translocation du contaminant des racines vers la partie aérienne (Lee et al., 2002).  

Toutefois, les risques induis par l'utilisation de chélateurs ne doivent pas être négligés. Les 

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

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

al., 2003). De plus, le chélateur peut se lier avec les éléments nutritifs (Ca, Fe et Mg) qui pourront 

dès lors être aussi sujet au lessivage et provoquer ainsi des carences minérales chez la plante (Whu 

et al., 2004). 
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La seconde stratégie pour améliorer la phytoremédiation doit être basée sur (Prasad, 2003), 

l'utilisation des plantes chlorophylliennes et de leurs microbiotes associés pour éliminer, contenir ou 

rendre moins toxiques les contaminateurs environnementaux (Bert et al., 2000). 

Dans certains cas, les micro-organismes telles les bactéries rhizosphériques et les 

champignons mycorhiziens (Prasad, 2003), peuvent, dans un premier temps, dégrader un composé 

récalcitrant pour permettre dans un deuxième temps l'absorption par la plante du ou des métabolites 

ainsi produits (Sun et al., 2004).  

L'activité des micro-organismes est favorisée par la présence des plantes qui créent un 

environnement physicochimique approprié favorisant ainsi la dégradation microbienne des 

polluants organiques (Corgie et al., 2004). Les plantes  sécrètent une substance de la racine qui peut 

être utilisée par les bactéries et favorise leur croissance et activité. Cette stimulation microbienne 

dans la rhizosphère de la plante  modifie la  bioaccumulation, oxydation/réduction  biologique, et la 

biométhylation des métaux lourds (Mulligan et al., 2001), permettent d'extraire des métaux de 

milieux où ces derniers sont normalement insolubles (Bourelier et Berthelin, 1998). 

Une grande diversité de microorganismes agit sur la biodégradation des hydrocarbures dans 

le sol (Chaîneau et al., 1995), Ils assimilent préférentiellement les n-alcanes et alcanes ramifiés, et 

peu les cycloalcanes. Les composés à haut poids moléculaire ne sont pas utilisés : ce sont les 

alcanes polycycliques et les cycloalkyles aliphatiques (Sun et al., 2001). 

Au-delà de la rhizosphère, les hyphes de champignons mycorhiziens agissent comme les 

racines des plantes, et prolongent ainsi l'étendue de la rhizosphère en créant une nouvelle interface 

entre la plante et le sol : l'hyphosphère. Des résultats récents sur la phytoremédiation de polluants 

organiques sont discutés ici, et des hypothèses sur les mécanismes impliqués et les priorités pour les 

recherches futures dans ce domaine sont présentées (Joner et Leyval, 2003). 

III-2- Création des plantes transgéniques à performances améliorées 

Le choix des plantes était jusqu'à présent basé sur un processus de tolérance aux polluants et 

sur leur efficacité en matière de dépollution des sols (Sun et al., 2004). Plus récemment, une 

approche transgénique a été proposée pour optimiser la capacité des plantes qui présentent un 

intérêt en phyto-dépollution (Peuke et Rennenberg, 2005). Le premier choix se fait en fonction de 

la capacité de croissance et de production de biomasse mais aussi de l'adaptation au type du site à 

dépolluer (Karavangeli et al., 2005 ; Wang et al., 2005 ; Kawahigashi et al., 2006). 
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Certaines plantes possèdent naturellement des propriétés accumulatrices de métaux lourds, 

mais leur biomasse reste souvent limitée du fait de la toxicité des métaux lourds accumulés (Song et 

al., 2003). Par exemple, les espèces hyperaccumulatrices, comme Thaispi Caerulescens, sont des 

plantes en rosette de petite taille et difficiles à cultiver (Raskin, 1997), c'est pourquoi des 

techniques d'introduction de gènes responsables de l'accumulation et de la résistance métallique 

dans des plantes à forte production de biomasse ont été envisagées (Salt et al., 1998). Ces gènes 

peuvent être d'origine végétale, bactérienne ou encore animale (Rugh et al., 1998), cette  stratégie 

vise à conférer, par génie génétique, des propriétés d’hyper-accumulation à des plantes à forte 

biomasse (tabac, moutarde, peuplier) (Song et al., 2003), afin d’améliorer l’efficacité de 

l’extraction par les plantes et notamment augmenter la tolérance et l’accumulation des métaux. Il 

s’agit aussi d’obtenir des racines plus développées et plus nombreuses, dans le but qu’elles puissent 

pénétrer plus profondément dans le sol, et ainsi atteindre des polluants en profondeur 

(Dabouineau et al., 2005), dans les zones anaérobies qui permet de détruire les contaminants 

organiques biodégradables (Chaney et al., 1997). 

D'autres travaux ont porté sur la fusion de protoplastes, pour obtenir des hybrides de 

T.caerulescens et d'autres Brassicacées, le but étant d'allier le caractère hyperaccumulateur de 

T.caerulescens aux caractères de Brassicacées non hyperaccumulatrices, tels une forte productivité 

de biomasse et la facilité de récolte (Mazoyer et François, 1998). 

Actuellement, ces approches restent limitées au stade expérimental car elles sont 

difficilement acceptées du grand public à cause de l'image négative des organismes génétiquement 

modifiés (OGM) (Karavangeli et al., 2005 ; Wang et al., 2005 ; Kawahigashi et al., 2006). 
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I-Introduction 

Le genre Atriplex est le plus diversifié de la famille des Chénopodiacées (Le Houérou, 

1992), il comprend environ 200 espèces reparties dans les régions tempérées, subtropicales et dans 

différentes régions arides et semi-arides du monde (Maalem, 2002), elles représentent  une  famille  

d’halophyte hyperaccumulatrice très importante et mérite une attention toute particulière 

(Bouchoukh, 2010). Cette famille de plantes halophiles est très répandue en Algérie. 

L’espèce Atriplex halimus est présente, à l’état spontané, sur d’anciens sites miniers 

contaminés par divers métaux lourds (Lutts et al., 2004). Dotée d’une biomasse aérienne et 

racinaire assez importante, elle constitue un outil efficace, relativement peu coûteux dans la lutte 

contre l’érosion et la désertification et dans la réhabilitation des terres dégradées (Abbad et al., 

2004),  et riches en métaux lourds (Martinez et al., 2011).  

Pour une utilisation aisée en plein champ, nous avons mis au point un système de culture 

sous serre comme technique de base à la culture de plante d'Atriplex halimus qui a un 

polymorphisme morphologique important, dans le but d’évaluer la variabilité morphologique de ces 

populations 

La culture d'Atriplex halimus a été entreprise pour analyser et étudier les effets des 

concentrations croissantes du Pb, Cr(III) et Cr(VI) sur la survie et la croissance des plantes durant les 

premiers stades de développement, on a mis au point le dispositif expérimental dans la figure 10 ci 

dessous. Les paramètres mesurés sont : 

 Taux de germination ; 

 Taux de levée ; 

 Taux de survie ; 

 Croissance des tiges. 

II-Protocole expérimental 

Nous avons pour un essai en blocs complet avec cinq (05) répétitions, chaque bloc est 

composé de cinquante (50) pots en plastique à fond perforé, contenant chacun trois (03) plantes et 

correspondant chacun à une provenance, ce qui donne : 50 x 4 =200 pots pour tout le dispositif. 
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Figure 10. Organigramme montrant le protocole  expérimental adopté de la culture d'Atriplex 

halimus. 
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III-Conduit de l’essai 

III-1-Matériel sol 

L’échantillon sélectionné pour cette étude est un sol provenant d’un site agricole situé près 

d’une activité industrielle, prélevés à une profondeur de 0-30 cm; il a été donc choisi de telle sorte 

qu’il se trouve sous l’influence des rejets des eaux usées de l’usine ‘BCR’, qui fabrique la 

boulonnerie et visserie (boulons, écrous, rondelles, plaquettes, rivets, goujons et tiges filetées) et est 

située au Nord-Ouest de la commune d’Oued Rhiou (Wilaya de Relizane).  

La caractérisation physico-chimique de sol (Tableau 7) a permis de mettre en évidence 

l’équilibre de la fraction argileuse, sableuse et limoneuse. C’est un sol brun, loam-argileux et pauvre 

en matière organique qui présente une teneur de 2,59 %. La valeur moyenne du pH (7,73) situe le 

type de sol parmi les sols neutres à légèrement basiques et une faible capacité d'échange en cations. 

La concentration en métaux lourds (Cu, Pb et Cr) est estimée en ppm comme suit: Cu : 1,149, Pb : 

3,36 et Cr : 1,09. 

Tableau 7. Quelques caractéristiques physico-chimiques des substrats (Sol) avant la mise en culture  

d’Atriplex halimus. 

Paramètres   Résultats 

Texture loam-argileux 

Argile (%) 25,71 

Limon fin (%) 3,99 

Limon grossier (%) 31,26 

Sable fin (%) 22,48 

Sable grossier (%) 16,57 

Calcaire total (%) 9,33 

Carbone organique (%)  5,12 

Matière organique (%) 2,59  

Azote total (%)  0,09 

pH-eau 7,73  

Capacité d’échange cationique CEC (cmol/kg
-1

)  4 

conductivité électrique élevée EC (ms/cm) 0,344 

Cl (meq/l) Chlorure 14,925 

CO3
-2

 (meq/l) Carbonate 0 

HCO3
-1

 (meq/l) Bicarbonate 3 

SO4
-2

 (meq/l) Sulfate 29,78 

Cuivre (ppm) 1,149 

Plomb (ppm) 3,36 

Chrome (ppm) 1,09 
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III-1-1-Préparation du substrat de culture 

Le sol est séché à l’air libre, trié pour éliminer les débris végétaux et les cailloux, ensuite été 

homogénéisés puis tamisé à 2 mm. Il est ensuite homogénéisé, 600 g est pesé et placé dans chaque 

pot. Les pots utilisés pour les expérimentations sont en plastique (transparents) à fond perforé pour 

laisser l’eau s’écouler et ont un diamètre supérieur de 12 cm et un diamètre inférieur de 15 cm. 

III-2-Matériel végétal 

III-2-1-Echantillonnage et description de la provenance 

L’échantillonnage (graines d'Atriplex halimus) a été effectué dans quatre (04) secteurs 

géographiques différents, ou quatre (04) provenances qui se situent dans le Nord-Ouest Algérien 

(Figure 11 et Tableau 8). Qui ont fait l'objet de cette investigation:   

 La première provient de la wilaya de Mostaganem (Kharouba), prélevée en bordure de la mer ; 

 La deuxième provient de la wilaya Aïn Temouchent (Beni Saf), prélevée au niveau de la 

bifurcation de la route Nationale (N°22) ; 

 La troisième provient de la wilaya Mascara (Sig), prélevée près d’une décharge publique ; 

 La quatrième provient de la wilaya Relizane (Oued’Rhiou), prélevée sur un site pollué (Unité 

Industrielle) situé à l'aval d'une usine (BCR). 

Les graines utilisées dans cette expérimentation ont été récoltées au début du mois de 

Décembre 2010, sauf celles de (Béni Saf) qui ont été récoltées au début de Novembre 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Carte de situation des sites de récolte des graines d’Atriplex halimus  (Ouest d’Algérie) 

(Anonyme, 2017). 
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Tableau 8. Coordonnées géographiques des sites de récolte. 

 

 

 

 

III-2-2-Préparation du matériel végétal (graines) 

III-2-2-1-Décorticage des graines 

 Dès la récolte, les graines des quatre provenances ont été soigneusement dépoussiérées, 

puis  séchées dans l'étuve pendant 24 heures à 45°C  pour faciliter leur décorticage manuel, 

L'enlèvement des valves fructifères semble éliminer les inhibiteurs chimiques qui restreignent la 

germination (Osman et Ghassali, 1997).  

III-2-2-2-Stérilisation des graines (Fatarna, 2007) 

Les graines débarrassées de leurs valves fructifères ont subit le protocole de stérilisation suivant: 

1) Trempage dans un bain d'éthanol à 95% pendant quelques secondes ; 

2) Trempage dans un bain d'eau de Javel à 50% pendant 15 minutes; 

3) Trois passages successifs dans des bains d'eau distillée stérile de 10 minutes chacun. 

III-3-Mise en germination 

Après avoir été stérilisées, les graines ont été directement mises à germer dans des boites 

Pétri stériles de 8,5cm de diamètre munies de papier filtre stérilisé à raison de 20 graines /boite. 

Ainsi pour chaque provenance, il est possible d'envisager (05) répétitions. Les boites (20) ont 

été transportées à l'étuve et arrangées selon une disposition complètement randomisée où elles ont 

été incubées à une température de 26°C±1  et à l'obscurité (Bajji et al., 2002). 

La germination des graines, (dont le critère est l'apparition d'une radicule d'une longueur 

supérieure à 1mm), a été révélée et comptabilisé chaque deux (02) jours et ce  durant quatorze  (14) 

jours. Les graines germées ont été éliminées des boites après chaque comptage (Abbad et al., 2004). 

III-4-Semis 

Après avoir été stérilisées, les graines ont été directement semées le 02/12/2010 dans des pots 

à raison de (20 graines/pot). 

Repère 

géographique 

Kharouba Béni-Saf Sig Oued’Rhiou 

Latitude 35° 58’N 35° 20’N 35° 31’N 35° 57’N 

Longitude 00° 06’E 1° 21’ W 00° 11’O 00° 55’E 
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III-5-Milieu de culture pour l'irrigation 

L'application des nutriments et l'irrigation sont des facteurs importants déterminant la 

croissance et le rendement de la plante (Olympios, 1999). Le milieu utilisé est celui de Hoagland. 

L’irrigation se fait manuellement trois fois par semaine, deux fois à l'eau déminéralisée et une fois à 

la solution nutritive (Hoagland et Arnon, 1938) diluée au 1/1000
ème

. Les constituants de milieu 

(HA) sont dans le tableau ci-dessous :  

Tableau 9. Concentrations des solutions mères constitutives du milieu de culture (Hoagland) 

(Hoagland et Arnon, 1938).  

Produit Formule chimique Concentration en g.l
-1

 

M
a
cr

o
él

ém
en

ts
 

Nitrate de potassium KNO3 191,90 

Nitrate de calcium (NO3)2 Ca 4H2O 129,80 

Nitrate d'Ammonium NO3 NH4 210 

Sulfate de magnésium SO4Mg 7H2O 61,5 

Phosphate monopotassique PO4H2K 54,40 

Hydrogenophosphate di-potassium PO4K2H 3H20 34,23 

M
ic

ro
él

ém
en

ts
 

Chlorure de manganèse Cl2Mn 4H2O 1,80 

Sulfate de cuivre CuSO45H2O 0,176 

Sulfate de zinc Zn SO4 7H2O 0,219 

Acide borique H3Bo3 2,861 

Molybdate d'ammonium MO7O24(NH4)7H2O 0,285 

Complexe ferrique EDTA ferrique (C10H12FeN2NaO8) 0,050 

III-6-Installation de l'essai 

L'essai a été installé dans une serre non contrôlée au niveau de la ferme située à Oued Rhiou. 

Les graines d'Atriplex halimus préalablement désinfectées, ont été mises dans des pots contenant  du 

substrat ‘sol’ à raison de (20 graines/pot). 

Dans le premier mois, l'irrigation se fait par l'eau distillée pour induire la germination, dés la 

cinquième semaine, nous avons poursuit l'irrigation par le milieu Hoagland dilué au 1/1000
ème

.  La 

solution d'irrigation est mise dans des assiettes en plastique où sont disposés les pots. Ainsi 

l'alimentation hydrominérale des plantes est permise par le flux ascendant (par capillarité) de la 

solution nutritive. Au stade de six (06) feuilles le nombre de plantules est ramené à (01 plante/pot) 

(Figure 12). 
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Figure 12. Dispositif expérimental des plantes d’Atriplex halimus L. de 60 jours 
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III-6-1-Protection de semis 

Nous avons installé une sous serre en Toile blanche pour éviter toute menace de prédateurs 

(les insectes nuisibles, etc.), comme elle est illustrée dans la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13.  Protection de semis (Installation d’une sous serre). 
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IV-Paramètre étudié 

IV-1-Paramètres biométriques  

IV-1-1-Taux de germination  

Apres le semis, nous avons effectué le comptage des graines a germés dans chaque pot. Le 

paramètre de germination évalué pour chaque provenance est le taux de germination, qui 

correspond au pourcentage des graines d’Atriplex halimus germées après quatorze (14) jours. 

Selon Côme (1970), le taux de germination pour chaque provenance est déterminé comme suit :  

 

IV-1-2-Taux de levée  

Le taux de levée correspond au pourcentage de plantules d’Atriplex halimus apparentes. Les 

observations sur la levée ont été effectuées pendant les trente (30) jours qui ont suivi le semis. Une 

graine a été considérée comme levée lorsque l’épicotyle était sorti du sol et que les cotylédons 

étaient devenus visibles (Ng-Timothy et Tigchlaar, 1973). Le taux de levée pour chaque 

provenance est déterminé comme suit :  

 

 

IV-1-3-Taux de survie  

Le taux de survie étant défini comme le rapport du nombre de plantes à chaque coupe au 

nombre de plantes initialement installées (Mezni et al., 1999). Il présente le nombre total des plantes 

d’Atriplex halimus restantes en vie par rapport au nombre total des plantules qui sont levées. 

IV-1-4- Hauteur des tiges  

Nous avons opté pour un échantillonnage (une seule plante/pot), soit un total de (200) plantes 

mesurées à chaque date, le choix des plantes est aléatoire au sein de chaque pot, et les différentes 

mesures des hauteurs des tiges ont été effectuées sur les mêmes plantes.  

Les mesures des hauteurs des tiges ont été effectuées huit (08) jours après le semis à huit (08) 

dates différentes espacées de 30 jours.  

A l’aide d’une règle graduée, on a mesuré la hauteur des plantes depuis le ras du sol jusqu’à 

l’apex. 

Taux de germination en  % =    Nombre des graines germées   
x100

 

                                                   Nombre des graines semées
 

                Taux de la levée en % =
    

Nombre des plantules levées     
x 100

 

                                                           Nombre des graines semées            
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I- Introduction  

La contamination des sols par les métaux lourds (plomb, cuivre, chrome, etc.) est le plus 

souvent imputable à l'action de l'homme, qui a utilisé et continue à utiliser les métaux lourds parfois 

avec excès, souvent avec inconscience (Miquel, 2001). La contamination des sols par des métaux 

provenant d’installations de traitement des déchets ménagers n’affecte généralement pas les terrains 

sur des profondeurs très importantes et concerne surtout les couches superficielles (Ablain, 2002), 

d'où la nécessité d'utiliser une nouvelle approche, dont les priorités sont le maintien (ou le 

rétablissement) de la fertilité du sol et la réduction du coût économique de la remédiation. Cette 

approche consiste à utiliser le pouvoir des plantes pour puiser les métaux lourds contenus dans le sol et 

les accumuler dans leurs feuilles, leurs tiges et leurs racines.  

Les métaux lourds les plus répandus, en terme d’occurrence sur les terrains contaminés sont le 

plomb (Pb) et le chrome (Cr) (Remon, 2006) ; ces éléments en sus du risque de phytotoxicité, il existe 

le fait que des produits végétaux sont consommés directement ou après transformation, par l’Homme 

et/ou par l’animal. Dans ce cas les produits végétaux sont un vecteur de substances potentiellement 

polluantes (Kdem, 2005).  

La toxicité du chrome vis à vis des plantes comme de tout organisme vivant varie selon sa 

forme chimique (Vazquez et al., 1987) ; le Cr(III) est en général moins toxique pour les plantes que le 

Cr(VI) du fait de sa faible solubilité. Cependant à de fortes concentrations, le Cr(III) peut causer de 

sérieux dommages dans les tissus (Shahandeh et Hossner, 2000). Ainsi que différents dérèglements 

physiologiques et moléculaires sont à l’origine d’une contamination par le plomb (Ernst, 1998 ; 

Seregin et Ivanov, 2001). L'évaluation de la toxicité causée par ces éléments traces métalliques sur les 

plantes constitue un outil très important pour la recherche dans le domaine de la phytoremediation. 

Plusieurs paramètres physiologiques peuvent être utilisés pour évaluer le stress induit par des éléments 

traces métalliques tels que la germination, la croissance et la production en biomasse, la teneur en 

pigments chlorophylliennes et les activités des enzymes antioxydants (Kavuličova et al., 2012). 

La recherche de gains de sensibilité pour le dosage des métaux coûte cher en argent et en 

temps. Une alternative consiste à utiliser les bio-indicateurs (incluant les bio-accumulateurs). Le choix 

se porte sur des organismes qui sont facile d'accès et abondants. Les plantes d'A. halimus répondent à 

ces critères.  

Dans son environnement naturel A. halimus  est soumis à divers stress, autres que ceux salin et 

hydrique. Parmi ces contraintes, la compétition entre génotypes et la présence des métaux lourds dans 

le sol sont évoquées (Dutuit, 1999). Généralement la présence des métaux lourds dans la plante est 

liée leurs présence dans le sol (Kozlowski et al., 2001). Pour comprendre pleinement les risques que 
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représentent ces micro-polluants vis-à-vis des organismes vivants, il faut commencer par étudier les 

possibilités de transfert du sol au vivant. 

Le présent travail a pour objectif de déterminer le comportement écophysiologique de 

l’espèce d’Atriplex halimus L. sous l’impact d’un stress métallique induit par différentes doses des 

métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)), ajoutées à la solution nutritive afin d’évaluer le seuil de 

tolérance de cette espèce au stress métallique, en analysant des paramètres biométriques, 

physiologiques et biochimiques. 

II-Protocole expérimental 

Le dispositif expérimental adopté est en bloc randomisé avec cinq (05) répétitions, chaque 

bloc est composé de : plantes témoins (d0) reçoivent la solution nutritive tous au long de 

l’expérimentation et 03 autres lots de plantes sont stressés à 03 concentrations croissantes (d1, d2 et 

d3) de 03 métaux lourds : Pb, Cr(III) et Cr(VI), correspondant chacun à une des 04 provenances 

étudiées Le dispositif est représenté dans la figure 14.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Dispositif expérimental de l'essai conduit  sous serre. 

 R1 

 R2 

 R3 

 R4 

 R5 

11
00

00
00
  pp

pp
mm

  

44
00

00
00
  pp

pp
mm

  

88
00

00
00
  pp

pp
mm

  

  PPbb((NNOO33))22  

22
55

00
  pp

pp
mm

  

55
00

00
  pp

pp
mm

  

77
55

00
  pp

pp
mm

  

  CCrr  CCll33  66HH22OO  

55
00

  pp
pp

mm
  

11
00

00
  pp

pp
mm

  

11
55

00
  pp

pp
mm

  

KK22  CCrr  OO44  

00
  pp

pp
mm

  

TTéémmooiinn  



                                                                              Impact des métaux lourds sur l’Atriplex halimus 

 

 

- 82 - 

CHAPITRE.II 

II-1- Conduit de l'essai 

Après 32 semaines de la date de semis des plantes issues par la culture sous serre,  les solutions 

de métaux lourds ont été appliquées sur les plantes aux concentrations prédéfinies. Ces solutions ont 

été toujours préparées à un pH  compris entre (5,6 et 5,8). 

Les plantes traitées sont arrosées une seule fois aux différentes solutions métalliques ensuite 

elles reçoivent la solution nutritive tous les trois jours jusqu’à la fin de l’expérimentation: 

 Un 1
er

 lot de plantes est stressé à 1000, 4000 et 8000 ppm de nitrate de plomb (Pb (NO3)2) ; 

 Un 2
ème

 lot de plantes est stressé à 250, 500 et 750 ppm de chlorure de chrome (Cr Cl3 6H2O) ; 

 Un 3
ème

 lot de plantes est stressé à 50, 100 et 150 ppm de chromate de potassium (K2 CrO4). 

Après le recours à l'étude des différents paramètres ont eu lieu selon le dispositif (Figure 15). 

Durant toute la période de l’expérimentation, une observation visuelle (décoloration, jaunissement, 

pigmentation, nécroses, flétrissement, etc.) et une mesure de croissance de la partie aérienne des 

plantes (nombre de feuilles et longueur tige) sont réalisées chaque semaine. 

II-1-1- Application du stress métallique 

Pour tester les effets des 03 différentes concentrations pour chaque métal : (1000, 4000 et 8000 

ppm) de Pb (Pb (NO3)2), (250, 500 et 750 ppm) de Cr(III) (Cr Cl3 6H2O) et (50, 100 et 150 ppm)  

Cr(VI) (K2 CrO4) sur les quatre (04) provenances (Kharouba, Béni Saf, Sig et Oued’Rhiou) (Tableau 

10).  

Tableau 10. Composition des solutions métalliques. 

Solutions Métalliques 
Concentrations (en ppm) 

Métal lourd Formule chimique 

Pb Pb (NO3)2 1000 4000 8000 

Cr(III) (Cr Cl3 6H2O) 250 500 750 

Cr(VI) (K2 CrO4) 50 100 150 
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Figure 15. Organigramme montrant le protocole  expérimental adopté pour l’impact des métaux 

lourds sur d'Atriplex halimus. 
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II-1-2- Prélèvement, préparation et conservation des échantillons pour analyses 

Les plantes qui ont été récoltées un (01) mois après la contamination, ont été rincées à l’eau du 

robinet puis à l’eau distillée pour éviter toute contamination en métaux lourds due à un contact entre 

(les feuilles, les tiges ou les racines) et le substrat, après avoir été débarrasser de toutes particules 

étrangères à la nature de la plante. Ensuite elles ont été fractionnées manuellement en parties aériennes 

(feuilles et tiges) et souterraines (racines) (Figure 16). 

Après le séchage des différentes parties des plantes, nous déterminons le taux de matière sèche 

par rapport à la matière fraîche d’Atriplex halimus. Ensuite ces échantillons vont subir de nouveau un 

deuxième séchage, qui se fait dans une étuve à 55°C pendant 24h pour faciliter leur broyage.  

L’homogénéisation, étape indispensable à l’obtention d’un échantillon d’analyse, est réalisée 

par broyage à l’aide d’un broyeur en porcelaine (mortier), puis on conserve la poudre dans des tubes 

étiquetés avec le code de l’échantillon, sa dénomination et sa date de récolte, fermés hermétiquement 

rangés dans une armoire à l’abri de la lumière, pour éviter toute détérioration de l’échantillon. 
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Figure 16. Organigramme montrant les différentes méthodes expérimentales de traitements des 

plantes d’Atriplex halimus utilisées.  

A: Plantes après déterrement ; (B: Feuilles, C: Tiges et D: Racines "Fractionnées") ; 

(E: Feuilles, F: Tiges et G: Racines, "Séchées puis Broyées") ; (H : Feuilles, I : Tiges 

et  J : Racines, "Incinérées"). 
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CHAPITRE.II 

III- Paramètres étudiés 

 Afin de déterminer l’effet des différents traitements de métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) 

sur l’espèce étudiée (Atriplex halimus L.), des paramètres biométriques et biochimiques ont été 

mesurés. 

III-1- Taux de survie 

Le taux de survie est calculé par rapport au nombre total des plantes issues par la culture sous 

serre juste avant la contamination par les trois (03) différentes concentrations des métaux lourds : Pb, 

Cr(III) et Cr(VI). Il présente le nombre total des plantes restantes en vie par rapport au nombre total 

des plantes qui ont été en vie juste avant la contamination. 

III-2- Paramètres biométriques  

III-2-1- Nombre des feuilles et Croissance en longueur 

A la fin de l’expérimentation, la croissance en longueur de la partie aérienne et racinaire et  le 

nombre de feuilles ont été évalués, de la manière suivante :  

Après lavage par jet d'eau distillée pour éliminer toutes particules contaminantes, les plantes 

ont été soigneusement essuyées sur du papier filtre. La partie aérienne est séparée du système racinaire 

au niveau du collet. 

La longueur de tige et de racine principale est mesurée en centimètres (cm) à l’aide d’une 

règle graduée. Les valeurs données sont les moyennes obtenues de cinq répétitions/traitement. 

La hauteur de partie aérienne de chaque plante a été mesurée chaque semaine après 

l’application des traitements au plomb, au Cr(III) et au Cr(VI). 

III-2-2- Détermination de la matière sèche, de la matière organique et des cendres  (Sauvant, 

1988) 

Cette détermination a pour but d’apprécier la teneur en eau résiduelle dans la plante étudiée 

Atriplex halimus de façon à préciser les conditions de conservation, mais aussi d’apporter la base de 

calcule des autres éléments dont la teneur est exprimée soit en g/g ou  g/Kg MS. 

III-2-2-1- Détermination de la matière sèche  

1) Principe  

On procède à la dessiccation de l’échantillon dans l’étuve à  70 à 80°C pendant 24h. 
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2) Matériel  

 Balance à 1mg de précision ; 

 Creusets en porcelaine ; 

 Un dessiccateur ;  

 Etuve réglée à  80°C ; 

 Spatule. 

3) Mode opératoire  

Pour déterminer le taux de la matière sèche 1g de l’échantillon est pesé (P0) dans un creuset en 

porcelaine préalablement taré (P1), ensuite il est placé dans une étuve réglée à 80°C pendant 24h, après 

cette étape les creusets sont transportés soigneusement en évitant toute source d’humidité vers le 

dessiccateur, puis nous notons le poids P2, la masse perdue présente l’humidité, ce qui reste c’est la 

matière sèche résiduelle.   

4) Formule et calcule  

 Le taux d’humidité est calculé par différence entre le poids frais et le poids sec.  

 

 

 

 P0 : le poids initial de l’échantillon. 

 P1 : le poids du creuset. 

 P2 : le poids du creuset et du résidu. 

III-2-2-2- Détermination des cendres ou la matière minérale totale  

1) Principe  

La minéralisation ou l’incinération de l’échantillon sec s’effectue dans un four à moufle à 

550°C pendant huit (08) heures. 

2) Matériel  

 Balance à 1mg de précision ; 

 Creusets en porcelaine ; 

 Un dessiccateur ;  

 Four à moufle ; 

 Spatule. 

% (MS)  =    
 P2         P1          

x 100
 

                             P0            

% H2O = 100 - % MS 



                                                                              Impact des métaux lourds sur l’Atriplex halimus 

 

 

- 88 - 

CHAPITRE.II 

3) Mode opératoire  

Après la détermination de sa teneur en matière sèche, l’échantillon est mis dans un four à 

moufle à une température de 550°C pendant 8h. Les cendres obtenues sont refroidis pendant une demi-

heure avant de le mettre dans le dessiccateur pour avoir un poids constant, puis l’échantillon est  pesé 

pour avoir un nouveau poids (P3) qui détermine le taux de cendres. 

4) Formule et calcul 
       

 

La teneur en cendres est calculée selon la formule suivante : 

 

           

 

 P1 : le poids du creuset. 

 P2 : le poids du creuset de l’échantillon. 

 P3 : le poids du creuset et du résidu après calcination. 

III-2-2-3- Détermination de la matière organique  

La matière organique (MO) est déterminée par différence : 

 

III-2-3- Teneur en eau relative 

Le contenu relatif en eau est mesuré à partir des masses fraîches (FW), turgescente (TW) et 

sèche (DW) d’un matériel végétal (feuilles). Il est donné par l’équation de Barrs et Weatheley 

(1968): 

                        RWC (%) = [(FW-DW) / (TW-DW)] ×100. 

FW = Poids frais ; 

TW = Poids à saturation ; 

DW = Poids sec. 

La masse fraîche est mesurée immédiatement après le prélèvement des feuilles. La masse 

turgescente est obtenue après 24heures de contact de la feuille avec du papier filtre humide, en 

atmosphère confinée à 4°C et à l’obscurité. La masse sèche est déterminée après passage des 

échantillons dans l’étuve à 60 °C pendant 48 heures (poids constant). 

 

% MO = 100 - % MM 

% Cendres (MM)  =     
 P3         P1          

x 100
 

                                         P2        P1            
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III-3- Paramètres physico-chimiques des substrats étudiés 

III-3-1- Mesure du pH  (Moreno et al., 1996) 

10g de sol auxquels nous avons ajouté 50ml d’eau distillée sont agités à l’aide d’un agitateur 

magnétique. Après 30 minutes de décantation, le pH du surnageant est mesuré à l’aide d’un pH-mètre. 

III-3-2- Analyses des métaux lourds dans les différents substrats  (Saidi, 2005) 

A chaque traitement prospecté, des échantillons de sol issus a partir de la culture d’Atriplex 

halimus ont été prélevés, séchés à l’air puis tamisés (< 2 mm) et ensuite broyés (<180 μm). Le sol 

finement moulu est ensuite minéralisé dans un mélange HCl et HNO3 concentré (3/1). 

Les concentrations en Plomb et en Chrome sont analysées par un Spectrophotomètre à 

Absorption Atomique à une longueur d’onde de 217nm sur des extraits préalablement filtrés (filtre 

Watmann sans cendre grade 392). 

III-4- Dosage des métaux lourds dans les plantes (Vogel-Milkus et al., 2005) 

La matière sèche produite par pot a été broyée dans un mortier en porcelaine sec à surface lisse 

préalablement nettoyé, et homogénéisée pour les analyses. 30 mg de chaque échantillon sont 

minéralisés par 3,5 ml de mélange (HNO3/HClO4) (7V/1V) et incubée à l’obscurité pendant 24 heures 

puis diluée dans 5ml de HNO3 à 0,2 %, ensuite transférer le tout dans un tube de polypropylène et 

enfin refermer le tube et agiter fortement afin de rendre le contenu  homogène. 

Les mesures des concentrations en Plomb et en Chrome sont réalisées par un passage au 

Spectrophotomètre à Absorption Atomique à une longueur d’onde de 217nm sur des extraits 

préalablement filtrés (filtre Watmann sans cendre grade 392). 

III-4-1- Calculs du facteur de translocation (FT) 

La capacité d’une plante à accumuler des polluants à partir de son environnement peut 

s’évaluer au travers du facteur de translocation (FT), qui traduit la capacité d’une espèce végétale à 

transférer un métal lourd de ses racines vers ses parties aériennes (tige, feuilles, etc.) (Chen et al., 

2011), ce facteur est défini comme suit  :   

   

 

 

 

Facteur de translocation (FT) =            
Concentration du métal dans les parties aériennes (mg.kg

-1
) 

        Concentration du métal dans les racines (mg.kg
-1

) 
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III-5- Paramètres biochimiques  

III-5-1- Dosage de la chlorophylle 

L’extraction de la chlorophylle (a) et (b) est réalisé selon la méthode de Francis (1970), qui 

consiste en une macération 0,1g de feuilles dans 10ml d'un mélange de l’acétone et de l’éthanol (75% 

et 25%) de volume et de (80% et 20%) de concentration ; les feuilles sont coupées en petits morceaux 

et mises dans les boites noires (pour éviter l’oxydations de la chlorophylle par la lumière), après 48h,  

on procède à la lecture des densités optiques des solutions avec un Spectrophotomètre UV, à deux 

longueurs d’ondes : (645 et 663 nm). La détermination des teneurs est réalisée selon les formules 

suivantes : 

 Chl a (µg/g MF) = 12,7 x DO(663) –  2,59 x DO(645) x V/(1000 x W) ; 

 Chl b (µg/g MF) = 22,9 x DO(645) –  4, 68 x DO(663) x V/(1000 x W) ; 

 Chl (a+b) (µg/g MF) = Chl a + Chl b. 

V : Volume de la solution extraite ; 

W: Poids de matière fraîche de l’échantillon. 

III-5-2- Dosage des  sucres solubles 

Les sucres simples (glucose, fructose et saccharose) sont extrais par un solvant capable de les 

solubiliser et de bloquer les activités enzymatiques successibles de les dégrader (Shields et Burnett, 

1960). 

Le principe de la réaction est basé sur la condensation des produits de dégradation des oses 

neutres par l’acide sulfurique. Ce dernier très concentré transforme à chaud les oses en dérivés 

furfurals donnant une coloration bleu vert avec l’anthrone. L’extraction des sucres réducteurs a été 

réalisée suivant les techniques décrites par Gomez (2003). 

Une pesée de 100 mg des feuilles d’Atriplex halimus prélevées est introduite dans un tube à 

essai contenant 5,25 ml d’éthanol à 80%, pendant 20 heures ; 2 ml sont prélevés de l’extrait 

préalablement dilué 10 fois avec l’éthanol 80% (réactif A). 4 ml du réactif, composé de 2 g d’anthrone 

pur additionné à 01 litre d’acide sulfurique (réactif B), sont ajoutés au réactif A. Le réactif B est 

préparé 04 heures à l’avance avant la réalisation de l’essai.  

L’ensemble est délicatement mélangé et maintenu dans la glace fondante. Après agitation les 

tubes sont placés dans un bain-marie à 92°C   pendant 08 mn et ensuite laisser le tout est refroidit 

pendant 30 mn à l’obscurité. L’absorbance est lue au Spectrophotomètre UV à une longueur d’onde de 

585 nm et la concentration des  sucres solubles est exprimée en mg.g
-1

 de MF.  
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III-5-3- Dosage de la proline 

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesly (1955), simplifiée et 

mise au point par Dreier et Goring (1974) et modifiée par Monneveux et Nemmar (1986). Le 

principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure spectrophotométrique. La 

proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré. L’intensité de la coloration est 

proportionnelle à la quantité de proline dans l’échantillon. L’extraction de la proline consiste à : 

 Prélever 100 mg de matière fraîche foliaire et racinaire pour chaque répétition et les mettre dans 

des tubes à essai ; 

 Ajouter 2 ml de Méthanol à 40 % ; 

 Porter les tubes couverts (pour éviter la volatilisation de l’alcool) à l’ébullition au bain-marie à 

85 °C pendant 60 min ; 

 Prélever, après refroidissement, 1 ml de l’extrait de chaque tube et mettre dans de nouveaux 

tubes auxquels on ajoute 1 ml d’acide acétique ; 

 Ajouter, dans chaque tube, 1 ml de mélange contenant 120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide 

acétique, 80 ml d’acide orthophosphorique (H3PO4, densité 1,7) et 25 mg de ninhydrine ; 

 Porter le mélange à ébullition durant 30 min. La couleur de la solution vire vers le rouge ; 

 Extraire le chromatophore, après refroidissement des solutions, avec 5 ml de toluène; deux 

phases se séparent après agitation au Vortex ; 

 Prélever la phase supérieure contenant le chromatophore à laquelle on ajoute 5 mg du sulfate de 

sodium oxydé (Na2 SO4) à l’aide d’une spatule pour éliminer l’eau qu’elle contient ; 

 Lire la densité optique des échantillons à l’aide d’un Spectrophotomètre UV à une longueur 

d’onde de 528 nm et la concentration de la proline est exprimée en μg.g-1
 de MF. 
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III-5-4- Dosage des composés phénoliques 

III-5-4-1- Extraction des composés phénoliques 

III-5-4-1-1- Préparation des extraits bruts (composés phénoliques) 

Une quantité de 1 g de poudre de chaque partie de la plante d’Atriplex halimus est macérée 

dans 20 ml du méthanol absolue pendant 48 heures à température ambiante. Après filtration, les 

solutions méthanoliques des parties concernées (feuilles et tiges) sont évaporées à sec sous pression 

réduite dans un évaporateur rotatif type Büchi Rotavapor R-200 à 60°C. Les résidus secs pesés sont 

repris par 3 ml du méthanol et conservé à +4°C dans l’obscurité (Benhammou et al., 2008). 

III-5-4-2- Dosage des phénols totaux (Gallet et Libreton, 1995) 

La teneur en phénols totaux des extraits des plantes a été déterminée par la méthode de 

Singleton et Ross (1965), utilisant le réactif de Folin–Ciocalteu. Un volume de 200 μl pour chaque 

extrait est introduit dans des tubes à essais, le mélange (1 ml de Folin Ciocalteu dilué 10 fois et 0,8 ml 

de carbonate de sodium Na2CO3 à 7,5 %) est additionné. L’ensemble des tubes est soumis à une 

agitation au vortex et conservés à l’obscurité et à température ambiante durant 30 min. 

L’absorbance est mesurée à 765 nm en utilisant le spectrophotomètre UV. Une courbe 

d’étalonnage est réalisée par l’acide gallique à différentes concentrations et pratiquée dans les mêmes 

conditions opératoires que les échantillons. Les teneurs en phénols totaux dans les extraits sont 

exprimées en milligramme (mg) équivalent d’acide gallique par gramme (g) du poids de la matière 

sèche (mg EAG/ g MS). 

III-5-4-3- Dosage des tannins condensés 

Les quantités des tannins condensés sont estimées en utilisant la méthode à vanilline en 

milieu acide (Julkunen-Titto, 1985). 

Un volume de 50 μl de l’extrait brut, de la solution méthanolique, est ajouté à 1500 μl de la 

solution vanilline/méthanol (4 %, m/v) et puis mélangé à l’aide d’un vortex. Ensuite, 750 μl de l’acide 

chlorhydrique concentré (HCl) est additionné et laissé réagir à la température ambiante et à l’obscurité 

pendant 20 min. L'absorbance à 550 nm est mesurée contre un blanc. La concentration des tannins est 

estimée en milligramme (mg) équivalents de catéchine par gramme (g) du poids de la matière sèche 

(EC)/g). 
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III-5-4-4- Dosage des flavonoïdes 

La quantification des flavonoïdes a été effectuée par une méthode colorimétrique adaptée par 

Zhishen et al. (1999). Une quantité de 500 μl de solution méthanolique à différentes concentrations ou 

de l’extrait méthanolique dilués est ajoutée à 1500 μl de l’eau distillée. Au temps zéro, 150 μl de 

nitrite de sodium (NaNO2) à 5 % est ajouté au mélange. Après 5 min à température ambiante à 

l’obscurité, Ce mélange est ensuite additionné de 150 μl de trichlorure d’aluminium (AlCl3) à 10 % 

(m/v). Après l’incubation de 6 min à la température ambiante, 500 μl d’hydroxyde de sodium (NaOH) 

1M est additionné. Immédiatement, le mélange est complètement agité au vortex. L'absorbance de la 

solution de couleur rosâtre est mesurée à 510 nm contre le blanc.  

Une courbe d’étalonnage qui servira à la quantification des flavonoïdes est réalisée par le 

catéchine à différentes concentrations (0-200 µg/ml) et pratiquée dans les mêmes conditions 

opératoires que les échantillons. La teneur en flavonoïdes des extraits des plantes d’Atriplex halimus 

est exprimée en milligramme (mg) équivalents de catéchine par gramme (g) du poids de la matière 

sèche (EC)/g). 

III-6- Etude anatomique 

Une approche de la structure anatomique de l’espèce étudiée s’avère intéressante. D’après 

Smail Saadoun (2005), Atriplex halimus L. étant une halophyte, son adaptation anatomique est 

corrélée à une adaptation physiologique.  

L’étude anatomique des tissus constituant l’organisme d’Atriplex halimus, a permis de 

préciser l’effet des stress métalliques sur la disposition des tissus conducteurs et des tissus 

fondamentaux chez cette espèce.  

III-6-1- Microscopie électronique à balayage (MEB) couplée avec l’EDX  

Nous avons utilisé le microscope électronique à balayage, au niveau du laboratoire de 

Microscopie à l’Université de Tlemcen, pour tenter de localiser les métaux lourds dans les feuilles, 

tiges et les racines d’Atriplex halimus soumis à différentes concentrations de Pb, Cr(III) et de Cr(VI). 

En effet, le MEB à pression variable permet d’observer l’anatomie de tout type d’échantillon 

sans aucune préparation préalable c'est-à-dire sans y déposer une couche conductrice (qui est une étape 

essentielle de préparation des échantillons dans le cas des MEB classiques à vide très poussé) ce qui 

permet d’examiner une vaste gamme d’échantillons.  

Une analyse par Spectrométrie de Dispersion en Energie des rayons X (EDX) a été effectuée 

sur l’ensemble des échantillons étudiés (racines, tiges et feuilles) traitées aux Pb, Cr(III) et au Cr(VI), 

qui permet un examen quantitatif des éléments chimiques. Elle a été utilisée pour vérifier les teneurs 

réelles en métaux lourds déposés sur chacun des catalyseurs. 
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III-6-1-1- Principe général d’un Microscope électronique à balayage (MEB) 

Le principe général de fonctionnement d’un MEB consiste à balayer successivement, ligne 

par ligne, la surface de l’échantillon avec un faisceau d’électrons puis à transmettre le signal du 

détecteur à un écran cathodique dont le balayage est exactement synchronisé avec celui du faisceau 

électronique incident (Beaunier et al., 1990). 

Cette analyse permet l'observation de la morphologie de surface (répartition et reliefs) avec 

une profondeur de champ beaucoup plus importante qu'en microscopie optique. 

III-6-1-2- Réalisation des coupes anatomiques au Microscope électronique à balayage 

Des échantillons de feuilles, de racines et de tiges des plantes considérées ont été examinés à 

l’aide d’un microscope électronique à balayage de marque HITACHI TM 1000 à filaments de 

tungstène (Figure 17). 

L’étude anatomique consiste à réaliser des coupes transversales de feuilles, tiges et de racines. 

Les échantillons de différents organes frais d’Atriplex halimus ont été coupés au scalpel (0,1 cm). Ils 

ont ensuite été fixés sur un dispositif métallique (Figure 18). L’observation des échantillons s’est faite 

sous mode environnemental avec une accélération de voltage de 20 kV et en manœuvrant à une 

distance de l’ordre de 15 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17.  Microscope électronique à balayage. 
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 Figure 18. Dispositif métallique de fixation des échantillons examinés par  microscopie 

électronique à balayage. 

IV- Analyse statistique 

Touts les résultats obtenus dans les deux Chapitres ont été soumis à une analyse de variance 

(ANOVA) par le test de NEWMAN- KEULS au seuil de 5% réalisée sur le logiciel STAT-BOX 

Version "4.6". Le logiciel EXCEL a été utilisé en vue de calcul de la moyenne et de l’écart-type pour 

l’établissement des graphes. 
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CHAPITRE.I 

I-Paramètres biométriques  

I-1- Taux de germination 

La germination est un stade critique dans le cycle de vie et du développement de plusieurs 

plantes désertiques. Elle assure la reproduction et, par conséquent, contrôle la dynamique des 

populations (Radosovich et al., 1997). Le comptage des graines germées pour les quatre (04) 

provenances a débuté à partir du deuxième jour après la mise en germination, au bout de quatorze (14) 

jours. 

Tableau 11. Taux de germination des graines d'Atriplex halimus, des quatre provenances ± Ecart-Type. 

Provenance Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

Taux de germination (en %) 98,25±1,71 97,75±2,63 95,25±2,50 98,00±0,82 

 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 01, Annexe 01), montrent que le facteur 

"Provenance" n’influe pas de manière significative sur le taux de la germination avec une probabilité de 

P=0,192. 

A partir du tableau 11 : on peut constater que le taux de germination des graines le plus élevé 

est enregistré par la provenance « Kharouba » avec un taux de 98,25%, suivit des provenances « Oued 

Rhiou et Béni Saf» avec les taux respectivement : 98% et 97,75% chacune, et 95,25% pour la 

provenance « Sig», qui a un taux le plus faible. L’inaptitude à la germination de certaines graines peut 

être d’origine tégumentaire, embryonnaire ou due à des substances chimiques associées aux graines, ou 

dormance complexe (Bensaid, 1985). 

Les chercheurs du Cemagref (1983) et Hassnaoui (1992), signalent que quand le taux de 

germination est supérieur à 85%, on considère que la germination est satisfaisante.  

Toutes les provenances testées présentent un taux de germination satisfaisant. Ces résultats sont 

en accord avec des données publiées précédemment par Márquez-García et al. (2013), avec des 

graines de la même espèce. Selon Lasnier-Lachaise (1973), l'énergie germinative est la rapidité de 

germination, elle n'est pas forcément en rapport avec la faculté germinative. En fait, des travaux ont 

rapporté depuis longtemps que la germination des halophytes est d'autant plus complète et rapide que le 

milieu où sont immergées est plus dilué (Chapman, 1954). 

La germination des graines est le premier stade de vie des plantes et elle est l'un des processus 

physiologiques les plus sensibles qui peut être influencé par des facteurs environnementaux, biotiques 

et/ou abiotiques (Moosavi et al., 2012). Par conséquent, l’étude du stade de la germination constitue un 

outil considérable pour comprendre les mécanismes toxiques des contaminants environnementaux sur 

les plantes (Cheng et Wong, 2002 ; Liu et al., 2012). 
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I-2- Taux de la levée 

La levée constitue un premier diagnostic d’une culture, une mauvaise levée peut avoir plusieurs 

causes liées à la conduite culturale (semis trop profond, ou trop superficiel), climatique (gel hivernal), 

capacité germinative des graines, etc. 

Le comptage des plantules germées pour les quatre (04) provenances a débuté à partir du 

deuxième jour après le semis, au bout de deux mois, après la levée de la plupart des plantules.  

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 02, Annexe 02), montrent que le facteur 

"Provenance" n’influe pas de manière significative sur le taux de la levée avec une probabilité de 

P=0,474. 

Tableau 12. Taux de levée des graines d'Atriplex halimus, des quatre provenances ± Ecart-Type. 

Provenance Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

Taux de levée (en %) 57,00±8,29 55,25±9,67 48,25±7,80 51,00±7,79 

 

A partir du tableau 12, on peut constater que le taux de levée des graines le plus élevé est 

enregistré par la provenance « Kharouba » avec un taux de 57%, suivit des provenances « Béni Saf, 

Oued’Rhiou et Sig » avec les taux respectivement : 55,25%, 51,00% et 48,25%. 

Le taux de la levée des graines peut nous donner une approche sur le taux de réussite de la 

culture et la capacité de résistance des graines d’Atriplex halimus des différentes provenances aux 

conditions externes défavorables, d’après les résultats illustrés dans le tableau 12, on peut noter que le 

taux de la levée est variable en fonction du facteur "Provenance", cela peut être due probablement à 

l’état physiologique des graines, ou même à l’espèce en cause, puisque l’Atriplex halimus présente un 

polymorphisme très remarquable (Ben Ahmed et al., 1996). 

I-3- Taux de survie 

Après sept mois de la date de semis on a effectués un comptage des plantes restantes encore en 

vie ; afin de déterminer le taux de réussite pour les quatre différentes provenances. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 03, Annexe 03), montrent que le facteur 

"Provenance" n’influe pas de manière significative sur le taux de survie des plantes d’Atriplex halimus 

(P=0,948). 

Tableau 13. Taux moyen de survie des plantes d'Atriplex halimus. Les résultats sont présentés sous 

forme de moyenne.  

Provenance Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

Taux de réussite (en %) 100 100 100 100 
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Comme l’indique le tableau 13, le taux de survie est de 100% pour toutes les provenances. Les 

conditions de culture expérimentales peuvent avoir des effets sur les taux de survie fort obtenus. 

Selon Froment (1972), cette espèce peut s'adapter à des milieux divers, mais elle préfère les sols 

limoneux. La survie des plantes dans un milieu donné dépend en grande partie de leur réaction au stade 

germination (Choukr-Allah et al., 1997), qui se fait mieux aux températures comprises entre 13 et 

20°C ; cette caractéristique permet aux plantules de se développer pendant les périodes fraîches et 

humides, comme une stratégie d’adaptation aux conditions arides ou semi-arides (Piotto et al., 2003).  

I-4- Hauteurs des tiges 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 04, Annexe 04), montrent que les deux facteurs 

"Provenance" et "Durée" influent de manière hautement significative (P≤0,001) sur la longueur des 

tiges d’Atriplex halimus. La corrélation de ces deux facteurs "Provenance-Durée" permet à son tour, des 

effets hautement significatifs (P=0). 

En comparant les moyennes du facteur "Provenance" (Tableau 05, Annexe 04), le test de 

NEWMAN- KEULS au seuil de 5% fait ressortir deux groupes homogènes : Un groupe A qui 

représente la valeur de la hauteur moyenne la plus élevée par « Sig, Béni Saf et Oued Rhiou », ensuite 

vient un deuxième groupe B représenté par «Kharouba » qui exprime des longueurs plus faibles. 

L’interaction des deux facteurs "Provenance-Durée" donne lieu à la constitution de dix groupes 

homogènes (Voir Tableau 06, Annexe 04). 

La croissance désigne les changements quantitatifs irréversibles des plantes, qui se produisent au 

cour du temps (Mazliak, 1982 ; Zarnovican, 1983), et ce qui traduisent par une augmentation des 

dimensions sans changement appréciable dans les propriétés qualitatives (Heller, 1990), cette 

croissance est assurée par un méristème apical, et caractérisée par une alternance et de repos (Thiebault 

et al., 1990). 

Lors de son développement, la tige s’allonge et s’épaissi, la croissance en longueur est alors 

assurée par un double processus de production et d’élongation cellulaire (Chaar et Colin, 1999). 

Zarnovican (1983), rajoute que la croissance apicale est un reflet de la qualité d’une station ou de sa 

fertilité.  
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Figure 19. Croissance des plantes d'Atriplex halimus, exprimée en longueur moyenne des tiges (en 

cm). Les barres représentent les écarts types.  

La courbe de la croissance mensuelle en hauteur des tiges d’Atriplex halimus (Figure 19), 

montre que les croissances présentent une allure sensiblement identique avec des différences moins 

importantes entre les quatre provenances, la croissance en hauteur moyenne subit un ralentissement dès 

la fin du mois d’Avril jusqu'au début du mois de Mai (Tableau 07, Annexe 05). Selon Pizet (1988) et 

Belabass (1994), ce phénomène s’explique par les fortes températures qui provoquent le 

développement des ramifications latérales qui occasionnent le ralentissement de la croissance apicale, 

elle augmente rapidement dès la fin du mois de Mai jusqu’à la fin de Juin. Ce phénomène de croissance 

est la plus part du temps, marqué par une alternance de phase d’activité, et de l’absence d’allongement, 

on parle alors de croissance rythmique (Derefeye et al., 1989 ; Alatou, 1990). 
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I- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la croissance des plantes d’Atriplex 

halimus L. 

Dans le cadre de cette thèse, une expérimentation en pots a été menée sous une serre non 

contrôlée avec une plante halophyte (Atriplex halimus L.), des quatre provenances (Kharouba, Béni 

Saf, Sig et Oued’Rhiou), dans un sol contaminé par l’ajout des trois solutions métalliques à trois 

différentes concentrations : le Pb à 1000, 4000 et 8000 ppm, le Cr(III) à 250, 500 et 750 ppm et le 

Cr(VI) à 50, 100 et 150 ppm. La survie et la croissance de la plante ont été suivies au cours du temps 

et en fonction des différentes situations expérimentales. 

I-1- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur le taux de survie des plantes d’Atriplex 

halimus L. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 08, Annexe 06), montrent que les facteurs 

"Provenance, métal et concentration" n’influent pas de manière significative sur le taux de survie des 

plantes d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)).  

Les plantes, âgées de 32 semaines, des quatre provenances testées ont pu rester en vie 

convenablement (Planches 01 jusqu'à 04, Annexe 52), (Planches 05 jusqu'à 08, Annexe 53) et 

(Planches 09 jusqu'à 12, Annexe 54). Les taux de survie des plantes d’Atriplex halimus L. cultivées 

sur sept substrats à niveaux de contaminations variées ne dépendent pas de l'intensité du niveau de 

toxicité. Le traitement en Pb, Cr(III) et Cr(VI) à trois différentes concentrations révèle un taux de 

survie égale à celui des témoins (Tableau 14). Ceci indique que l’Atriplex halimus résiste sans 

symptôme visible d’intoxication aux trois taux de contamination par le plomb, Cr(III) et le Cr(VI). 

Peralta-Videa et al. (2004), ont clairement montré que l’âge des plantes au moment du traitement 

peut influer sur la croissance. Dans leurs expériences, des plants de luzerne (Medicago sativa) ont été 

arrosés avec 500 mg.l-1 de cadmium (à raison de 100 ml pour 1 kg de sol soit une concentration réelle 

de 50 mg/kg) et la croissance a été évaluée deux semaines plus tard. Les auteurs ont mis en évidence 

un effet létal sur des plantes âgées de 4 jours au moment du traitement alors que la moitié des plantes 

de 16 jours sont viables et que 90 % des plantes de 20 jours peuvent se développer sans effet 

détectable. 

Le fort taux de survie observé, après un mois, pour les plantes poussant dans un sol contaminé 

par du plomb et le chrome sous ses deux formes (trivalente et hexavalente), l'absence de dommages 

visibles sur les feuilles et l'augmentation significative de la croissance, l’Atriplex halimus atteint une 

biomasse plus élevée que les témoins chez la plus part des provenances testées, confirme la tolérance 

au plomb, Cr(III) et au Cr(VI) de cette espèce.  
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Tableau 14. Taux moyen de survie des plantes d’Atriplex halimus (en %), traitées par les métaux 

lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les lettres représentent les groupes 

homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued’Rhiou 

T 0 100A 100A 100A 100A 

Pb 

1000 100A 100A 100A 100A 

4000 100A 100A 100A 100A 

8000 100A 100A 100A 100A 

Cr(III) 

250 100A 100A 100A 100A 

500 100A 100A 100A 100A 

750 100A 100A 100A 100A 

Cr(VI) 

50 100A 100A 100A 100A 

100 100A 100A 100A 100A 

150 100A 100A 100A 100A 
 

Les Atriplex présentent une bonne tolérance aux conditions défavorables du milieu (Zid et 

Boukheris, 1977). Des études récentes ont permis de souligner le caractère prometteur de l’Atriplex 

halimus qui, soumise à une importante dose de cadmium ou de zinc, 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). D’autres études d’Atriplex halimus cultivées dans des pots de sols 

contaminés (Manousaki et Kalogerakis, 2009), dans la culture hydroponique (Lutts et al., 2004 ; 

Lefèvre et al., 2009) ou dans des boîtes de Pétri (Márquez-García et al., 2013 ; Mesnoua et 

Lotmani, 2015), montrent que cette espèce est capable de tolérer de fortes concentrations de Cd, Cu, 

Mn, Ni, Pb et Zn. Cette particularité s'avère d'un grand intérêt car elle permet la survie des espèces 

dont les habitats naturels présentent de grandes fluctuations (Mayer et Poljakoff-Mayber, 1982). 

Certaines plantes survivent sur les sols pollués (plantes tolérantes) (Tilstone et Macnair, 

1997 ; Hall, 2002). Les mécanismes de détoxication peuvent être d’origine extra et/ou intracellulaire 

et varient suivant l’espèce ou l’écotype (Hall, 2002 ; Yang et al., 2005 ; Wu et al., 2010). Les 

stratégies extracellulaires consistent généralement à éviter l’accumulation des ETM à l’intérieur de la 

cellule par obstruction de leur passage au niveau de la membrane, par efflux actif ou par association 

symbiotique avec des organismes capables d’accumuler les ETM à la place des végétaux. D’autre 

part, une fois à l’intérieur de la cellule, les ETM en excès ainsi que les éléments qui ne sont pas 

utilisés pour les besoins métaboliques, sont stockés dans la vacuole ou les plastes, par exemple, pour 

empêcher leur toxicité. Ceci est possible grâce à la l’action de protéines et peptides spécifiques, ainsi 

que diverses molécules organiques (Briat et Lebrun, 1999). 
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Plusieurs espèces appartenant au genre Atriplex sont bien adaptées à des conditions 

environnementales extrêmes (Martinez et al., 2003). Atriplex halimus L. est l’une des plus 

abondantes halophytes pérennes présentes dans les steppes salines algériennes (Ortiz-Dorda et al., 

2005). La capacité de cette espèce à stabiliser physiquement les sols et sa haute tolérance aux 

éléments traces métalliques doivent être exploitées pour la phytoremédiation des sites contaminés par 

les métaux dans les zones arides et semi arides (Walker et Lutts, 2014). 

L’étude des mécanismes physiologiques assurant la survie des halophytes dans des conditions 

d’excès de métaux lourds est devenue une urgence (Jordan et al., 2002 ; Shevyakova et al., 2003). 

I-2- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur les caractéristiques biométriques des 

plantes d'Atriplex halimus L. 

Les métaux lourds ont un effet sur la croissance et le développement des végétaux. Dans notre 

étude, nous nous sommes intéressé en premier lieu à l’effet des différentes concentrations de Pb 

(1000, 4000 et 8000 ppm), de Cr(III) (250, 500 et 750 ppm) et de Cr(VI) (50, 100 et 150 ppm), sur la 

croissance et le développement d’Atriplex halimus, Pour y parvenir, à la fin de l’expérimentation, 

nous avons mesuré des paramètres biométriques tels que la longueur des racines et des tiges et le 

nombre des feuilles ainsi que la biomasse (sèche, minérale et organique) de la partie aérienne et 

souterraine de toutes les plantes d’Atriplex halimus des quatre provenances (Kharouba, Béni Saf, Sig 

et Oued’Rhiou), en fonction des différentes situations expérimentales. 

I-2-1- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la longueur des racines d'Atriplex 

halimus L. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 09, Annexe 07), montrent que les trois 

facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" influent de manière très significative, avec une 

probabilité (P≤0,01), sur la longueur des racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds 

(Pb, Cr(III) et Cr(VI)).  

Quant aux effets d'interactions, un effet non significatif est observé par l'interaction 

"Provenance-Métal" (P= 0,713), ainsi que l'interaction "Provenance-Concentration" (P= 0,057).  

A l’inverse, l’interaction "Métal-Concentration" influe de manière significative sur la 

longueur des racines d’Atriplex halimus avec (P≤0,05). La comparaison des moyennes de 

l'interaction de ces facteurs (Tableau 10, Annexe 07), fait ressortir six groupes homogènes : Groupe 

A (Cr(VI)-150 ppm), groupe AB (Cr(VI)-100 ppm), groupe ABC (Cr(VI)-100 ppm), (Pb-8000 ppm) 

et (Cr(III)-250 ppm), groupe BCD (Cr(III)-500 ppm), (Cr(III)-750 ppm), (Cr(VI)-100 ppm) et les 

plantes témoins, groupe CD (Pb-4000 ppm) et le traitement (Pb-1000 ppm) constitue le 6ème groupe 

D qui représente les racines avec des longueurs les plus faibles. 
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L’interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" n’a pas une influence 

significative (P= 0,281) sur ce paramètre. 

Dans notre travail les solutions toxiques sont des solutions à trois fortes concentrations 

différentes de Pb, Cr(III) et de Cr(VI), par contre la solution de contrôle est une solution nutritive 

«Témoin». Les résultats moyens obtenus (Tableau 15), montrent que dans les conditions normales, 

les plantes élaborent des racines avec des longueurs allant de 10,00 cm enregistrée par la provenance 

«Kharouba» à 12,02 cm mesurée sur la provenance «Béni Saf». 

Tableau 15. Longueurs moyennes (en cm) des racines d'Atriplex halimus, traitées par les métaux 

lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les lettres représentent les groupes 

homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 10,00BCD ± 1,97 12,02BCD ± 1,26 10,98BCD ± 0,97 11,08BCD ± 0,95 

Pb 

1000 8,94D ± 0,88 9,90D ± 1,51 10,82D ± 3,18 11,34D ± 1,17 

4000 10,76CD ± 1,58 11,28CD ± 1,98 9,94CD ± 1,67 11,02CD ±1,50 

8000 10,84ABC ± 2,86 13,74ABC ± 2,01 11,86ABC ± 2,50 12,76ABC ± 2,83 

Cr(III) 

250 10,88ABC ± 3,25 12,06ABC ± 1,40 11,50ABC ± 1,67 14,38ABC ±1,80 

500 9,58BCD ± 2,32 12,76BCD ± 3,42 11,52BCD ± 2,15 13,48BCD ± 1,86 

750 13,22BCD ± 2,83 10,70BCD ± 2,15 10,70BCD ± 1,97 12,14BCD ± 1,13 

Cr(VI) 

50 11,00ABC ± 1,97 12,42ABC ± 1,57 12,28ABC ± 1,38 13,68ABC ± 1,73 

100 13,16AB ± 2,25 11,70AB ± 0,99 11,40AB ± 1,56 14,78AB ± 1,91 

150 14,12A ±1,89 14,26A ± 2,11 12,32A ± 1,52 14,20A ± 1,52 

 

Le plomb à 8000 ppm, Cr(III) à 250 ppm et le Cr(VI) à 150 ppm, apportés chez les 

provenances, n'ont pas perturbé l’élongation des racines et ont donné des valeurs avoisinantes et 

supérieures à celles notées chez les témoins. Les longueurs des racines subissent une évolution 

globale chez les quatre provenances testées en présence des métaux, avec des effets plus prononcés 

sur la provenance «Oued’Rhiou» à la concentration 100 ppm du Cr(VI) (Tableau 15). La validité de 

cet index fut discutée par Macnair (1983), qui suggérait que les racines subissaient des effets non 

proportionnels en solution toxique et en solution non toxique, causant des erreurs statistiques dans les 

rapports d'élongation 

Nos résultats font ressortir que, la croissance racinaire en longueur semble indifférente à la 

contrainte métallique et ne présente pas de différence significative vis-à-vis du niveau du stress 

métallique, bien que les racines constituent le premier site de contact entre la plante et la forte 
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concentration en métaux du milieu externe. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenu par 

certaines espèces hyperaccumulatrices qui sont beaucoup plus tolérantes comme Thlaspi 

caerulescens dont la biomasse racinaire n’est pas modifiée en présence de cadmium (Ebbs et al., 

2002). 

Jusqu’aux années 80, la tolérance était mesurée par un index défini par le rapport de 

l’élongation des racines en solution toxique sur l’élongation des racines en solution de contrôle non 

toxique (Jowett, 1958 ; Wilkins, 1978) ; avec cette méthode, la plupart des études testant les 

réponses d’individus montraient que la tolérance était dominante sur la non tolérance, que quelques 

gènes majeurs étaient impliqués et que leur expression était modulée par des gènes modificateurs 

(Urquhart, 1971 ; Gartside et McNeilly, 1974 ; Lefèbvre, 1974). La réponse des plantes 

correspondait donc à un système génétique quantitatif. Schat et Ten Bookum (1992), utilisèrent un 

test séquentiel en solution nutritive, basé sur l’application de concentrations croissantes en métal sur 

un lot donné d’individus. La croissance des racines était évaluée qualitativement (présence ou 

absence) à chaque niveau de concentration. Ainsi, ils parvinrent à la conclusion que la tolérance au 

chrome chez Silene vulgaris était aussi gouvernée par un seul gène majeur et plusieurs gènes 

modificateurs. 

Il est difficile de comparer nos résultats avec les des autres travaux dans la mesure où les 

auteurs ont utilisé des plantules plus jeunes au début du traitement (donc potentiellement plus 

sensibles). En revanche, les travaux de Sharma et al. (2004), ont montré une diminution de la 

longueur de la racine principale lorsque les plantules d’une semaine étaient soumises à 25 μM de 

cadmium. Les travaux de Wojcik et Tukiendorf (2004), sur des plantes plus âgées (7 semaines avant 

exposition pendant une semaine sur 100 μM de cadmium) font état d’une diminution de l’élongation 

racinaire. Cette réduction de la longueur de la racine principale a été observée chez d’autres espèces : 

des plantes de pois (Lima et al., 2006) et des plantes d’orge (Sharma et al., 2004). Zhou et Qiu 

(2005), ont également observé une diminution de la longueur des racines chez les plantes 

phytoaccumulatrices Sedum alfredii. Ces expériences, comparées à celles que nous avons réalisées 

avec les plantes d’Atriplex halimus L., suggèrent que cette dernière serait plus tolérante à l’exposition 

au plomb et au chrome sous ses deux formes (trivalente et hexavalente) donc susceptible d’accumuler 

de plus fortes quantités de ces métaux. 
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I-2-2- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la croissance des tiges d'Atriplex 

halimus L. 

I-2-2-1- Longueur des tiges 

L’analyse de variance (Tableau 11, Annexe 08), montrent que les trois facteurs 

"Provenance", "Métal" et "Concentration" influent de manière très significative (P≤0,01) sur la 

longueur des tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)). 

Quant aux effets d'interactions, un effet non significatif est observé par l'interaction 

"Provenance-Métal" (P= 0,156), ainsi que l'interaction " Provenance-Concentration" (P= 0,183).  

A l’inverse, l’interaction " Métal-Concentration" influe de manière significative sur la 

longueur des tiges d’Atriplex halimus avec (P≤0,05). La comparaison des moyennes de l'interaction 

de ces facteurs (Tableau 12, Annexe 08), fait ressortir six groupes homogènes : Groupe A (Cr(VI)-

150 ppm), groupe AB (Cr(VI)-50 ppm), groupe ABC (Cr(VI)-100 ppm), groupe BCD (Cr(III)-250 

ppm), (Cr(III)-500 ppm), (Pb-4000 ppm) et (Pb-8000 ppm), groupe CD (Pb-1000 ppm) et le reste des 

traitements constitue le 6ème groupe D avec des valeurs les plus faibles. 

L’interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" n’a pas une influence 

significative (P= 0,228) sur ce paramètre.  

En comparant les moyennes de l'interaction " Métal-Concentration", le test (Tableau 12, 

Annexe 08), permet de mettre l'accent sur quelques interactions intéressantes et de se prononcer sur 

la tolérance des quatre provenances à des doses déterminées de métaux lourds. 

Le plomb apporté à 8000 ppm chez la provenance «Kharouba» et le Cr(VI) ajouté à des 

concentrations atteignant 150 ppm chez la provenance «Béni Saf» n'ont pas perturbé l’élongation des 

tiges, et ont donné des valeurs supérieures à celles notées chez les témoins.  

La lecture des résultats moyens (Tableau 16), montre que la provenance «Béni Saf» a des 

longueurs de tiges plus élevées dans le traitement au Cr(VI) à 150 ppm, que celles des autres 

provenances dans les conditions expérimentales de culture avec une moyenne de 73,8 cm.  
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Tableau 16. Longueurs moyennes (en cm) des tiges d'Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds 

: (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les lettres représentent les groupes homogènes 

déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 55,86D±5,52 60,84D±9,91 60,14D±7,48 45,10D±5,09 

Pb 

1000 51,22CD±7,64 63,68CD±5,41 58,12CD±14,43 55,84CD±6,63 

4000 61,92BCD±8,49 63,98BCD±5,52 54,8BCD±8,74 53,76BCD±4,93 

8000 64,14BCD±1,97 52,42BCD±12,49 59,24BCD±14,72 55,46BCD±6,00 

Cr(III) 

250 63,26BCD±9,25 64,74BCD±7,50 61,96BCD±6,46 49,28BCD±5,53 

500 62,88BCD±2,19 56,76BCD±13,23 60,04BCD±7,56 56,84BCD±17,13 

750 51,32D±12,44 56,68D±15,21 56,18D±7,99 54,62D±2,60 

Cr(VI) 

50 65,74AB ±2,46 71,14AB±2,26 68,56AB±5,63 54,42AB±1,88 

100 67,58ABC±4,33 67,34ABC±3,57 68,10ABC±5,78 54,16ABC±1,54 

150 68,12A±9,36 73,8A±5,44 70,66A±4,08 55,30A±1,37 

 

L'évaluation de la toxicité causée par les éléments traces métalliques sur les plantes constitue 

un outil très important pour la recherche dans le domaine de la phytoremédiation. Plusieurs 

paramètres physiologiques peuvent être utilisés pour évaluer le stress induit par des éléments traces 

métalliques tels que la germination, la croissance et la production en biomasse (Kavuličová et al., 

2012). Les variations de l’expression de la tolérance dépendent de la quantité du métal biodisponible 

dans le sol d’origine (Baker et al., 1990). Ces variations à l’échelle de l’individu, de l’organe 

(racines ou parties aériennes) ou de la cellule, se mesurent par des traits liés à la valeur sélective, 

donc relatifs à la croissance ou à la survie. Les résultats acquis ont confirmé la tolérance au plomb et 

au chrome est observée chez cette espèce.  

 

 

 

 

 



    Impact des métaux lourds sur l’Atriplex halimus 

- 107 - 

CHAPITRE.II 

I-2-2-2- Taux de croissance des tiges 

Dans un premier temps, l’effet du plomb et du chrome a été étudié en mesurant l’élongation 

des tiges chez l’Atriplex halimus, cultivées en présence de différentes concentrations en Pb, Cr(III) et 

Cr(VI), sur une période d’un mois. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 13, Annexe 09), permettent de conclure que 

les effets "Provenance", "Métal" et "Concentration" influent de manière très significative sur 

l’élongation des tiges chez l’Atriplex halimus en fonction du temps avec (P≤0,01). 

Les effets d’interactions bifactorielles "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et 

"Métal-Concentration" n’ont aucun effet sur ce paramètre avec respectivement (P= 0,693, P= 0,789 

et P= 0,079). 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance" (Tableau 14, Annexe 09), permet de 

déceler trois groupes homogènes : le groupe A constitué par la provenance «Béni Saf» ensuite vient 

un deuxième groupe AB représenté par «Oued’Rhiou» et enfin un dernier groupe B par «Kharouba et 

Sig». 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître trois groupes 

homogènes (Tableau 15, Annexe 09) :  

Groupe A constitué par le Cr(VI) avec une moyenne de 13,624 cm, le second groupe B 

représenté par le Cr(III) avec une moyenne de 12,508 cm qui est plus élevée que celle du troisième 

groupe C représenté par le Pb avec une moyenne de 11,085 cm. 

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 16, Annexe 09), fait 

ressortir deux groupes homogènes : le premier groupe A qui est le témoin ensuite vient un second 

groupe B avec une élongation faible représenté par les neuf différentes concentrations testées. 

Il est logique de noter que l’élongation des tiges chez l’Atriplex halimus, traitées par les 

métaux, induites est d'autant moins importantes que les concentrations sont élevées (Figure 20). On 

remarque également que la croissance des tiges est plus affectée par le plomb que par le chrome sous 

ses deux formes (Cr(III) et Cr(VI)) (Tableau 17, Annexe 10). Ces résultats renforcent les 

observations réalisées par différentes équipes de chercheurs qui ont démontré que les stress extrêmes 

conduisent au nanisme et à l’inhibition de la croissance (Johnson et al., 1996). Il a été noté que 

quand la concentration d’un élément en trace quelconque dans les tissus atteint le seuil de toxicité, les 

fonctions physiologiques de la plante sont affectées et la croissance du végétale est ralentie 

(Bourelier et Berthelin, 1998).  
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Figure 20. Taux moyen de croissance des tiges d’Atriplex halimus, en fonction des métaux (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI)) et leurs concentrations. Les barres représentent les écarts types et 

les lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Nous avons constaté que la croissance des tiges chez les plantes d’Atriplex halimus, traitées 

au Cr(VI) même à fortes concentrations, était comparable à celle des plantes témoins. De plus, dans 

un sol contaminé par ces métaux lourds, les plantes d’Atriplex halimus atteint une biomasse plus 

élevée que celles des témoins.  

Le plomb n’est jamais considéré comme un élément essential à la croissance des plantes, mais 

il peut les stimulés (Dou, 1988). Dans le cadre de ce travail, la réponse chez l’Atriplex halimus au 

stress oxydant induit par le plomb et le chrome sous ses deux formes d’oxydation a été estimée par 

l’analyse des paramètres biométriques. Les résultats obtenus, montrent une inhibition de la 

croissance, qui résulte une réduction d’élongation des tiges, après un mois d’exposition à différentes 

concentrations du plomb (0, 1000, 4000 et 8000 ppm), du Cr(III) (250, 500 et 750 ppm) et du Cr(VI) 

(50, 100 et 150 ppm) (Figure 20). Cette réduction de la croissance a également été relevée chez 

plusieurs espèces soumises à la présence du Pb comme par exemple certaines espèces de Fabacées 

(Huang et Cunningham, 1996 ; Piechalak et al., 2002), Plantago major (Kosobrukhov et al., 

2004), Elsholtzia argyi (Islam et al., 2007) et Athyrium wardii (Zou et al., 2010). Les petits pois 

(Kopittke et al., 2007), le radis (Gopal et Rizvi, 2008), le maïs (Ekmekçi et al., 2009), l’ail (Liu et 
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al., 2009), Arabidopsis thaliana (Phang et al., 2011), et Glomus etunicatum et Calopogonium 

mucunoides (Souza et al., 2012) ; ou par d’autres métaux lourds comme l’aluminium dans la pomme 

de terre et le concombre (Tabaldi et al., 2007 ; Pereira et al., 2010), l’arsénite dans le riz 

(Choudhury et al., 2010), le cadmium dans le radis et le blé (Anuradha et Rao, 2007 ; Liu et al., 

2007), le chrome dans le melon (Akinci et Akinci, 2010), le cuivre dans le radis (Sun et al., 2010) et 

le mercure dans Pfaffia glomerata (Calgaroto et al., 2010) ; cet effet étant fonction de la 

concentration et de la durée du traitement avec le plomb, le chrome ou d’autres métaux lourds. 

I-2-3- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur le nombre des feuilles d'Atriplex 

halimus L. 

Le nombre de feuilles par plante a été dénombré, après une période d’un mois depuis la date 

d’application des métaux. Les résultats sont présentés dans le tableau 17. 

L’analyse de variance (Tableau 18, Annexe 11), montre que le facteur "Métal" influe de 

manière significative (P≤0,05), sur le nombre des feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux 

lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)). 

Quant aux facteurs "Provenance" et "Concentration" n’ont aucun effet sur ce paramètre avec 

respectivement (P= 0,140 et P= 0,463). 

Les interactions bifactorielles : "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et "Métal-

Concentration" ainsi que l’interaction trifactorielle : "Provenance-Métal-Concentration", n’influent 

pas de manière significative sur ce paramètre. 

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5 % pour le facteur "Métal" définit trois groupes 

homogènes (Tableau 19, Annexe 11) : Un groupe homogène A pour les traitements au Cr(VI) et le 

second groupe homogène AB qui est représenté par les traitements au Cr(III) et enfin le groupe 

homogène B pour les traitements au plomb.  
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Tableau 17. Nombre moyen des feuilles d'Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les lettres représentent les groupes homogènes 

déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 314±129 365±79 390±96 405±106 

Pb 

1000 271B±73 299B±68 364B±59 343B±57 

4000 386B±72 309B±93 372B±72 396B±136 

8000 332B±143 393B±133 358B±110 364B±95 

Cr(III) 

250 368AB±127 430AB±127 354AB±203 323AB±118 

500 293AB±90 404AB±107 379AB±110 380AB±78 

750 407AB±167 387AB±108 344AB±113 387AB±121 

Cr(VI) 

50 359A±164 391A±78 415A±97 388A±85 

100 461A±110 350A±84 427A±131 460A±117 

150 355A±132 417A±153 450A±121 454A±140 

 

Chez les plantes, traitées par le Cr(III) et Cr(VI), le nombre des feuilles était aussi important 

que chez les plantes «Témoin», ceci est observé chez les quatre provenances. Par contre, en présence 

de plomb, ce nombre est très réduit. En effet, Nos résultats montrent que l’excès de plomb inhibe la 

croissance d’Atriplex halimus L. qui se manifeste par une diminution de la taille et une réduction du 

nombre de feuilles. Ces résultats sont corroborés par des études précédentes qui signalent que le 

plomb affecte la croissance et la morphogénèse des plantes et peut même causer l’inhibition de la 

division et de l’élongation cellulaire (Seregin et Ivanov, 2001 ; Malkwoski et al., 2002 ; Patra et 

al., 2004 ; Kopittke et al., 2007). De plus, nos résultats obtenus sont en accord avec ceux de 

Sereguine et Ivanov (1997), qui ont également observé une inhibition de la croissance des racines du 

maïs traité par le nitrate de plomb et Garg et al. (2004) ; Anuradha et Rao (2007) ; Gopal et Rizvi 

(2008) ; Biteur et al. (2011) ; Ait Hamadouche et al. (2012) ; Dan Wang et al. (2012), qui ont 

révélé une diminution des paramètres biométriques chez le radis stressé par les métaux lourds.  

L’effet des métaux sur la croissance peut être lié à la perturbation de l’équilibre de certaines 

hormones de croissance (Azevedo et al., 2005 ; Piotrowska et al., 2010), à la perturbation de 

l’homéostasie des éléments minéraux essentiels (Breckle et Kahle, 1992 ; Irfan et al., 2013), ainsi 

qu’à des perturbations de la machinerie photosynthétique (Li et al., 2012). 
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Le premier effet des métaux lourds observable chez les végétaux est une inhibition de la 

croissance. Celle-ci s’accompagne très souvent de nombreux autres indices de dysfonctionnement ; 

D’après Alaou-Sossé et Badot (2004), l'excès du métal inhibe l'élongation cellulaire, affecte la 

croissance de la surface foliaire et peut aussi aboutir à l'altération de la membrane cellulaire, et la 

suppression des activités enzymatiques. Le dysfonctionnement entraîne par exemple la chlorose 

foliaire, d’importantes lésions nécrotiques, un jaunissement progressif, un repliement ou 

dessèchement du feuillage etc. (Devi et Prasad, 1999 ; Dietz et al., 1999 ; Cheng, 2003). 

Le nombre de feuilles est un paramètre qui peut exprimer la croissance des tiges, c’est aussi 

un bon indice d’une bonne alimentation en eau et en sels minéraux et une bonne production en 

biomasse par la plante (Fishesser et Dupuitate, 1996). En plus, le nombre de feuilles est en relation 

de la longueur des tiges. Cependant, l’effet du Pb ralentit la croissance des tiges en réduisant le 

nombre des feuilles et la longueur des entre-nœuds. La réduction de croissance semble associé à une 

forte accumulation des métaux lourds dans la plante (Ben Ahmed et al., 1996).  

Par contre, dans un sol contaminé par le Cr(III) et le Cr(VI), l’Atriplex halimus présente une 

meilleure croissance que dans le sol d’origine et, en fin d’expérimentation, atteint une biomasse plus 

élevée que les témoins. Ses capacités phytoremédiatrices sont comparables à celles de plantes 

réputées pour leur forte capacité d’accumulation telles que Brassicae juncea (Meyers et al., 2008) et 

Lathyrus sativus (Brunet et al., 2008). 

La résistance d’une plante à un stress indique le maintien de la croissance et de son 

métabolisme fonctionnel, à la différence des espèces animales qui échappent à ces conditions. Pour 

cela, la plante doit supporter le choc chimique ou physique engendré par l’environnement en 

modifiant ses caractéristiques de croissance et de développement. Ces modifications se font souvent 

au dépend d’un déficit nutritionnel et énergétique par suite de la compétition entre les processus de 

résistance et ceux indispensables au maintien du métabolisme de base (Yeo, 1983).  

En effet, Le fort taux de survie observé, après un mois, pour les plantes poussant dans un sol 

contaminé par du plomb, du Cr(III) et du Cr(VI), l'absence de dommages visibles sur les feuilles et 

l'augmentation significative de la croissance confirme la tolérance au plomb et au chrome trivalent et 

hexavalent chez l’Atriplex halimus L. 
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I-2-4- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la biomasse d'Atriplex halimus L. 

L’effet de nitrate de plomb, chlorure de chrome Cr(III) et chromate de potassium Cr(VI) sur 

la biomasse, des parties aériennes (feuilles et tiges) et racinaires des plantes d'Atriplex halimus, est 

évalué dans cette partie. 

I-2-4-1- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en matière sèche (MS)  

En fin d’expérimentation, les parties aériennes et racinaires de la plante sont récoltées 

séparément, séchées et pesées, afin d’évaluer l’effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la 

teneur en matière sèche, dans les différents organes des plantes d'Atriplex halimus des quatre 

provenances testées (Voir Tableaux 18, 19 et 20). 

I-2-4-1-1- Dans les racines  

Les résultats de teneurs moyennes en matière sèche dans les racines, exprimées en 

pourcentage de matière fraîche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 18. 

De manière globale, les racines d’Atriplex halimus qui sont, traitées par les différentes 

concentrations de Pb, Cr(III) et Cr(VI), présentent un taux de matière sèche plus élevé que celui des 

plantes témoins, la teneur en matière sèche la plus élevée est de 55,56 % chez la provenance «Sig» 

traitée par le Cr(VI) à 150 ppm alors que chez la provenance «Kharouba», elle n’est que de 47,162%. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 20, Annexe 12), permettent de conclure que 

facteur "Métal" influe de manière significative (P≤0,05) sur les teneurs en matière sèche dans les 

racines d’Atriplex halimus. Pas d’effet significatif pour le facteur "Provenance" (P= 0,140) et 

"Concentration" (P= 0,463). 

Les interactions bifactorielles "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et " Métal-

Concentration" et l’interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" n’ont pas d’effet 

significatif avec les probabilités respectives : P = 0,817, P= 0,857, P= 0,750 et P= 0,946.  

Selon le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5 % (Tableau 21, Annexe 12), pour le 

facteur métal, trois groupes homogènes sont à relever : Groupe A constitué par le Cr(VI), groupe AB 

par Cr(III) et groupe B par le plomb.  
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Tableau 18. Teneur moyenne en matière sèche (MS en % de MF) dans les racines d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 40,514±5,834 47,859±3,105 49,759±3,129 34,192±5,240 

Pb 

1000 45,824B±9,491 35,030B±4,008 45,598B±8,346 49,213B±4,175 

4000 35,692B±4,499 51,629B±4,798 38,173B±3,449 54,087B±4,495 

8000 50,388B±5,023 42,050B±5,886 53,651B±6,329 46,662B±6,335 

Cr(III) 

250 44,116AB±4,335 42,403AB±4,940 44,689AB±6,525 41,948AB±8,004 

500 49,541AB±4,715 47,170AB±6,492 48,858AB±3,371 45,737AB±5,366 

750 40,534AB±4,549 50,514AB±3,046 52,029AB±4,643 49,341AB±3,788 

Cr(VI) 

50 52,038A±6,778 41,630A±4,983 45,106A±5,949 41,218A±3,327 

100 42,886A±7,526 53,054A±3,405 49,159A±3,199 46,706A±4,801 

150 47,162A±5,843 48,030A±5,173 55,563A±3,350 52,705A±4,100 

 

Les racines, traitées par le chrome sous ses deux formes (Cr(III) et Cr(VI)) aux fortes 

concentrations montrent des valeurs de teneurs en matière sèche plus élevées que pour celles des 

témoins et qui sont, traitées par le plomb. Ceci signifie que les racines, traitées par le chrome sont 

plus denses, du fait d'une composition histologique différente (vraisemblablement plus de tissus 

conducteurs et de soutien par rapport au parenchyme) (Garnier et al., 1995).  

En effet, une inhibition de croissance, qu’il s’agisse d’une élongation racinaire, d’une 

élongation foliaire ou d’une diminution des masses de matière fraîche ou sèche, est le paramètre le 

plus directement visible, marquant la toxicité d’un milieu (Macnair, 1993). Or, nous avons observé, 

en mesurant la teneur en matière sèche dans les racines, un effet toxique précoce de plomb chez 

Atriplex halimus. Lorsqu’une plante ne dispose pas, a portée de ses racines, d’une quantité suffisante 

de métal assimilable, sa matière sèche en devient moins pourvue donc sa croissance est sévèrement 

réduite et des symptômes de déficiences peuvent se manifester (Coic et Coppenet, 1989). 
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I-2-4-1-2-Dans les tiges  

Les résultats de teneurs moyennes en matière sèche dans les tiges, exprimées en pourcentage 

par rapport à la matière fraîche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 19. 

De manière globale, les plantes d’Atriplex halimus qui sont, traitées par le Cr(VI) à la 

concentration 150 ppm ont des teneurs plus élevées que le témoin, ou celles, traitées par le Cr(III) et 

le plomb. La teneur en matière sèche la plus élevée est de 47,207 % chez la provenance «Sig», traitée 

par le Cr(VI) à 150 ppm, contre la teneur la plus faible enregistrée chez la même provenance traitée 

par le Pb à 1000 ppm de 30,848 %. 

L’analyse de variance (Tableau 22, Annexe 13), montre que les facteurs "Provenance", 

"Métal" et "Concentration" influent de manière hautement significative (P≤0,001), sur les teneurs en 

matière sèche dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)). 

Seul le facteur "Provenance" a un effet significatif faible (P≤0,05). 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait ressortir deux groupes 

homogènes (Tableau 23, Annexe 13) :  

Groupe A constitué par le Cr(VI) (teneurs en matière sèche plus élevées) et le second groupe 

B représenté par le Cr(III) et le plomb.  

Tableau 19. Teneur moyenne en matière sèche (MS en % de MF) dans les tiges d'Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 37,690ABCDEFG±4,620 41,068ABCDEFG±2,987 45,074ABC±3,687 33,627EFG±4,430 

Pb 

1000 34,704DEFG±4,035 35,091CDEFG±3,130 30,848±5,320 36,003CDEFG±4,135 

4000 44,267ABCD±4,316 37,430ABCDEFG±1,496 35,387CDEFG±4,147 46,432AB±3,681 

8000 32,592FG±3,338 43,896ABCD±3,005 38,214±2,268 39,303ABCDEFG±3,292 

Cr(III) 

250 36,781BCDEFG±4,541 35,877CDEFG±3,187 36,545BCDEFG±4,048 34,759DEFG±5,266 

500 34,363DEFG±2,763 41,862ABCDEF±3,896 35,136CDEFG±4,185 37,685ABCDEFG±3,730 

750 42,089ABCDEF±7,330 33,713EFG±2,971 37,053BCDFG±4,926 42,758ABCDEF±4,701 

Cr(VI) 

50 43,490ABCDE±4,222 31,180G±2,088 44,320ABCD±4,635 35,742CDEFG±4,496 

100 36,009CDEFG±4,687 34,230DEFG±3,435 43,321ABCDE±5,596 42,353ABCDEF±5,371 

150 45,125ABC±5,352 44,272ABCD±3,681 47,207A±3,434 44,448ABCD±4,342 
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L’augmentation de la dose des métaux provoque une augmentation de la teneur en matière 

sèche dans les tiges d’Atriplex halimus chez la plus part des provenances testées. 

La combinaison des deux facteurs "Provenance-Métal" (Tableau 24, Annexe 13), fait 

apparaître deux groupes homogènes :  

Le groupe A représenté par «Sig-Cr(VI)», le groupe AB constitué par le reste des traitements 

et représente les teneurs en MS les plus faibles. 

Les tiges d’Atriplex halimus, traitées par le Cr(VI) aux fortes concentrations montrent des 

valeurs de teneurs en matière sèche plus élevées que pour celles des témoins et qui sont, traitées par 

le Cr(III) et le plomb. L’Atriplex halimus parait comme une espèce bien adaptée au milieu car elle 

assure un rendement en fourrage relativement stable tout au long de l'année et dont les composantes 

MS et MAT sont relativement homogènes. D'autre part, cette espèce est plus adaptée aux différentes 

contraintes de la zone steppique (gelée printanières, stress hydrique et stress salin) (Dutuit, 1999). 

I-2-4-1-3- Dans les feuilles 

Les résultats de teneurs moyennes en matière sèche dans les feuilles, exprimées en 

pourcentage par rapport à la matière fraîche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le 

tableau 20. 

L'analyse de variance des teneurs en matière sèche dans les feuilles d’Atriplex halimus 

(Tableau 25, Annexe 14), permet de montrer que ce paramètre est sous l'étroite dépendance de 

l’effet "Concentration" (P≤0,05). Quand aux facteurs "Provenance" et "Métal" n’influent pas de 

manière significative avec une probabilité respectivement : (P= 0,414 et P= 0,503) sur ce paramètre. 

La corrélation de ces facteurs ne permet pas à des effets significatifs, telles les interactions 

"Provenance-Métal" (P= 0,962), "Provenance-Concentration" (P= 0,078), "Métal-Concentration" (P= 

0,454) et l'interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" (P= 0,99). 

La comparaison des moyennes par le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5 %, permet de 

constituer un seul groupe homogène selon le facteur "Concentration" (Tableau 26, Annexe 14). 

On note tout d'abord que dans les conditions normales, les taux moyens de la teneur en 

matière sèche dans les feuilles d'Atriplex halimus enregistrés chez les provenances «Sig et 

Oued’Rhiou» sont légèrement plus élevés que chez «Kharouba et Béni Saf» (Tableau 20). De plus, 

toutes les provenances testées présentent un taux très important de matière sèche et qui varie entre 

17,911 % de MF à 21,666 % de MF, dans les conditions normales (Témoin). En effet, les feuilles 

d’Atriplex halimus produisent des quantités importantes de matière sèche durant la période de Juin à 

Octobre avec un pic en Août (El Schatnawi et Mohawesh, 2000), ce qui explique les teneurs élevées 

en MS des plantes d’Atriplex halimus récoltées en mois d’Août. 
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Tableau 20. Teneur moyenne en matière sèche (MS en % de MF) dans les feuilles d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 18,333A±3,867 20,999A±3,417 21,666A±3,031 17,911A±2,857 

Pb 

1000 20,155A±4,192 19,370A±3,278 17,330A±3,209 20,402A±3,642 

4000 17,422A±2,975 18,229A±5,250 19,156A±3,682 18,968A±4,110 

8000 22,131A±4,875 21,046A±3,147 21,217A±3,341 22,439A±4,331 

Cr(III) 

250 17,841A±3,026 17,808A±2,669 19,637A±2,070 18,325A±3,922 

500 19,680A±3,058 17,658A±2,127 21,438A±2,221 18,607A±1,766 

750 19,849A±3,022 18,974A±2,118 17,952A±2,734 20,323A±2,403 

Cr(VI) 

50 18,925A±2,898 18,596A±4,797 20,005A±4,075 18,378A±2,162 

100 18,693A±3,528 19,209A±3,358 19,234A±3,416 20,257A±2,725 

150 20,107A±3,538 19,409A±1,249 20,551A±3,610 21,160A±2,821 

 

D’autre part, lorsque les plantes des différentes provenances sont soumises aux métaux, on 

note un rendement en MS dans les feuilles d’Atriplex halimus plus élevé chez la provenance 

«Oued’Rhiou» que chez les quatre autres provenances et particulièrement au niveau du traitement au 

plomb à la concentration (8000 ppm). Par ailleurs, on remarque qu’en présence de Pb, Cr(III) et 

Cr(VI) la teneur en matière sèche augmente dans les feuilles d'Atriplex halimus par rapport au témoin 

chez la plus part des provenances testées ; plus les concentrations des métaux augmentent plus la 

teneur en MS dans les feuilles augmente. 

La détermination des teneurs en matière sèche au niveau des parties aériennes et des racines, 

ainsi que la croissance d’Atriplex halimus montrent que la biomasse croît au fur et à mesure que la 

concentration des métaux lourds augmente dans le milieu. Ces résultats peuvent être comparés à ceux 

d’Epelde et al. (2008), pour la plante hyperaccumulatrice Thlaspi caerulescens qui, lorsqu'elle est 

exposée à des pollutions au Cd et au Zn montre une biomasse et des valeurs de ses pigments 

photosynthétiques supérieures à celles observées chez les témoins.  

Nos résultats montrent que l’Atriplex halimus résiste au stress métallique en tolérant une 

concentration élevée des métaux lourds dans le milieu. Ces résultats peuvent être comparés avec les 

travaux d’Aude (2009), qui ont également montré que des cultivars de Skado et de Lena cultivés en 

hydroponie avec des concentrations croissantes de Cd avaient enregistré des quantités importantes de 

biomasse. D’autre étude réalisée par Malkowski et al. (2002), ont montré un accroissement de la 
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biomasse dans les zones racinaires contenant les plus grandes quantités de plomb, comme l’apex et la 

zone d’élongation. Cette augmentation de biomasse peut être attribuée à la synthèse de nouveaux 

composants pariétaux. Au niveau morphologique, une exposition à une faible concentration de plomb 

conduit au développement de racines plus courtes mais plus compactes (Wierzbicka, 1998). Par 

contre d’autre études ont montré que les métaux lourds à de très faibles concentrations inhibe la 

croissance des plantes (Mishra et Choudhurt, 1998 ; Wierzbicka et Obidzinska, 1998 ; 

Tomulescu et al., 2004).  

Par ailleurs, des études faites par Kosobrukhov et al. (2004) ; Xiong et al. (2006) ; 

Zheljazkov et al. (2006), ont montré que l’inhibition de la croissance n’est pas forcément corrélée à 

une diminution de biomasse. Ceci pourrait s’expliquer d’après Seregin et Ivanov (2001) ; Sharma 

et Dubey (2005) ; Cecchi (2008), par l’altération de nombreux processus physiologiques comme la 

régulation du statut hydrique, la nutrition minérale, la respiration ou la photosynthèse et l’interaction 

des métaux avec les différents composants cellulaires et les macromolécules (protéines, ADN, etc.). 

La biomasse en matière sèche peut être comme le reflet des réserves accumulées préalablement et 

résultent de l’activité photosynthétique (Mazliak, 1982).  

Les plantes d’Atriplex halimus ont démontré une très bonne efficacité de tolérance aux 

polluants métalliques (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) aussi bien pour des concentrations métalliques élevées 

que pour des concentrations plus faibles. De plus en présence d’une charge polluante plus élevée 

aucun effet toxique n’a été observé sur la croissance des plantes. En effet quel que soit le métal 

considéré, aucune différence significative sur la production de biomasse végétale n’a été observée 

entre les trois conditions métalliques testées. Ce résultat souligne la capacité de cette espèce à tolérer 

des concentrations métalliques élevées de plomb et de chrome sous ses deux formes d’oxydation 

(Cr(III) et Cr(VI)).  
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I-2-4-2- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en matière minérale (MM) 

Dans cette partie, nous avons essayé de mettre en évidence les modifications de la teneur en 

matière minérale des parties aériennes (tiges et feuilles) et racinaires des plantes d’Atriplex halimus 

sous l’effet du stress métallique par le Pb, le Cr(III) et le Cr(VI) à trois différentes concentrations. 

I-2-4-2-1- Dans les racines 

Les résultats de teneurs en matière minérale dans les racines, exprimées en pourcentage par 

rapport à la matière sèche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 21. 

De manière globale, les plantes d’Atriplex halimus qui sont, traitées par le Cr(III) (750 ppm), 

le Cr(VI) (100 et 150 ppm) et le Pb (4000 et 8000 ppm) ont des teneurs plus élevées que le témoin. 

La teneur en matière minérale la plus élevée est de 48,418 % de MS chez la provenance de «Sig», 

traitées par le plomb à 4000 ppm, contre la teneur la plus faible enregistrée chez la provenance de 

«Kharouba» avec un taux de 33,998 % de MS à 1000 ppm de plomb. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 27, Annexe 15), permettent de conclure que 

les effets "Provenance" (P= 0,465) et "Métal" (P= 0,495) n’influent pas de manière significative sur 

les teneurs en matière minérale MM dans les racines d’Atriplex halimus. Seul le facteur 

"Concentration" qui influe de manière hautement significative (P≤0,001).  

La corrélation de ces facteurs montre à son tour des effets significatifs pour les interactions 

"Provenance-Métal" et "Métal-Concentration" (P≤0,01) et des effets très significatifs pour 

l’interaction "Provenance-Concentration" (P= 0). 

L’interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" a un effet hautement 

significatif sur ce paramètre (P= 0). 

Les teneurs moyennes en matière minérale enregistrées dans les racines des témoins (Tableau 

21), sont plus élevées que chez les provenances traitées au Cr(VI) à la concentration 50 ppm chez les 

quatre provenances. 

Le stress des plantes d’Atriplex halimus aux métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) induit une 

augmentation des teneurs en matière minérale chez l'ensemble des provenances testées. Cette 

augmentation est surtout prononcée chez «Sig et Oued’Rhiou», traitées au plomb à la concentration 

4000 ppm. 
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Tableau 21. Teneur moyenne en matière minérale (MM en % de MS) dans les racines d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 42,184ABCDEFG±3,175 43,108ABCDEFG±3,460 37,863DEFG±2,156 40,629ABCDEFG±2,986 

Pb 

1000 33,998I±2,986 39,350BCDEFG±4,335 43,435ABCDEF±3,376 43,233ABCDEF±4,091 

4000 39,532HI±2,371 38,195CDEFG±2,563 48,418A±2,309 46,643AB±4,149 

8000 46,266ABC±2,783 41,392ABCDEFG±2,036 42,093ABCDEFG±3,299 39,490BCDEFG±2,265 

Cr(III) 

250 42,065ABCDEFG±2,142 45,108ABCDE±3,193 34,170I±4,167 42,336ABCDEFG±4,576 

500 46,283ABC±4,937 35,133G±3,184 45,344ABCDE±2,664 34,652HI±3,886 

750 41,082ABCDEFG±2,464 48,015A±1,313 37,516EFG±5,400 45,236ABCDE±3,428 

Cr(VI) 

50 42,095ABCDEFG±3,025 37,372EFG±2,751 37,621EFG±4,133 39,148ABCDEFG±1,803 

100 44,137ABCDEF±4,031 45,223G±3,544 44,074ABCDEF±4,471 44,444ABCDEF±5,069 

150 36,673FG±4,908 43,646ABCDEF±3,085 46,550AB±2,393 46,079ABCD±1,463 

Il est intéressant de noter que plus la concentration des métaux augmente plus on enregistre 

de teneurs en MM dans les racines chez la plus part des provenances testées (Voir Tableau 21). 

Des travaux montrent que l’Atriplex halimus accumule durant la période été-automne des 

quantités importantes en MM ; les pourcentages les plus élevés de fer sont relevés durant le mois 

d'Octobre et diminuent durant le mois d'Avril. Le potassium présente des valeurs très élevées durant 

les mois de Juin et Juillet (Abbad et al., 2004), ce qui explique la teneur importante en matière 

minérale chez la plus part des provenances testées. 

I-2-4-2-2- Dans les tiges  

Les résultats de teneurs en matière minérale dans les tiges, exprimées en pourcentage par 

rapport à la matière sèche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 22. 

L'étude statistique des résultats de l’analyse de variance (Tableau 28, Annexe 16), révèle que 

les facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" influent de manière hautement significative 

(P≤0,001), sur la teneur en matière minérale dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux 

lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)). Quant aux effets d'interactions, un niveau hautement significatif a été 

enregistré par l'interaction "Provenance-Concentration", ainsi que l'interaction "Métal-Concentration" 

(P≤0,001). Seul l’interaction "Provenance-Métal" qui n’a pas une influence significative (P= 0,576).  

L’interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" influe de manière hautement 

significative sur ce paramètre (P= 0). 
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Le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5 % pour le facteur "Provenance" définit deux 

groupes homogènes (Tableau 29, Annexe 16) : Un groupe homogène A constitué par «Kharouba» et 

le second groupe homogène B qui est représenté par «Béni Saf, Sig et Oued’Rhiou».  

Le facteur "Métal" définit également deux groupes homogènes (Tableau 30, Annexe 16) : Un 

groupe A pour les traitements au plomb et le groupe B pour les traitements au Cr(III) et Cr(VI).  

Le facteur "Concentration" définit quatre groupes homogènes (Tableau 31, Annexe 16) : Un 

groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 ppm de 

Cr(VI), le deuxième groupe B par les concentrations : 4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 

ppm de Cr(VI), le 3ème groupe C par les concentrations : 1000 ppm de Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 

ppm de Cr(VI) et le 4ème groupe D par le Témoin qui représente les teneurs les plus faibles en MM. 

L’interaction des facteurs "Provenance-Concentration" présente neuf groupes homogènes 

(Voir Tableau 32, Annexe 16).  

Tableau 22. Teneur moyenne en matière minérale (MM en % de MS) dans les tiges d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 18,393BCD±3,895 16,180DEF±2,272 15,197DEF±1,151 13,137EF±0,969 

Pb 

1000 22,178AB±1,344 21,573ABC±1,472 25,179A±3,122 21,728ABC±2,588 

4000 26,151A±3,734 16,117DEF±1,563 12,461F±2,111 16,112DEF±1,529 

8000 17,517DE±1,714 24,862A±3,144 21,689ABC±1,564 24,083A±2,023 

Cr(III) 

250 14,846DEF±3,653 13,692DEF±2,712 13,635DEF±0,917 17,288DEF±1,914 

500 15,913DEF±1,201 14,175DEF±1,608 16,023DEF±1,909 22,550AB±1,874 

750 23,016A±1,980 24,207A±1,437 23,119A±1,056 13,970DEF±1,356 

Cr(VI) 

50 14,191DEF±1,006 17,425DEF±1,242 17,800CDE±2,865 14,278DEF±1,076 

100 24,324A±2,584 22,092AB±0,610 24,177A±0,722 17,469DE±2,153 

150 16,259DEF±1,324 13,451DEF±0,895 13,456DEF±1,307 23,160A±2,025 

 

On note tout d'abord que toutes les provenances testées présentent un taux très important de 

matière minérale. La composition chimique des arbustes d’Atriplex varie considérablement au cours 

de l’année. Les teneurs en matières minérales sont maximales durant la saison estivale (Nefzaoui et 

Chermiti, 1991), la période pendant laquelle nous avons récolté les plantes d’Atriplex halimus. 
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Les résultats moyens dégagés dans le tableau 22, indiquent que chez les plantes, traitées par 

le Pb, la teneur en matière minérale dans les tiges était aussi importante que chez les plantes témoins 

et celles traitées au Cr(III) au Cr(VI), ceci est observé chez les quatre provenances. De plus, en 

présence de Cr(III), et notamment pour la concentration 250 ppm, ce nombre est très réduit. En outre, 

La provenance «Kharouba» traitée à la concentration 4000 ppm de Pb enregistre une teneur en 

matière minérale (26,151 %) plus élevée que celle des autres provenances dans les conditions 

normales «Témoin» ou celles traitées avec différentes concentration des métaux lourds : Pb, Cr(III) et 

Cr(VI). Selon Kozlowski et al. (2003), non seulement les concentrations des métaux lourds, mais 

c'est principalement leur forme qui affecte leur biodisponibilité et leurs toxicité, les formes les plus 

toxiques sont les formes ioniques dont les concentrations excessives mènent à des dérèglements du 

métabolisme cellulaire. 

I-2-4-2-3- Dans les feuilles 

Les résultats de teneurs en matière minérale dans les feuilles, exprimées en pourcentage par 

rapport à la matière sèche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 23. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 33, Annexe 17), montrent que les deux 

facteurs "Provenance" et "Concentration" influent de manière hautement significative (P≤0,001) sur 

la teneur en matière minérale dans les feuilles d’Atriplex halimus, seul le facteur "Métal" a une faible 

influence significative (P≤0,05).  

Les effets d’interactions bifactorielles "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et 

"Métal-Concentration" n’ont aucun effet sur ce paramètre avec respectivement (P= 0,113, P= 0,576 

et P= 0,052). L’interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" n’influe pas de manière 

significative (P= 0,890) sur ce paramètre.  

En comparant les moyennes du facteur "Provenance", le test NEWMAN-KEULS au seuil de 

5 % (Tableau 34, Annexe 17), fait ressortir trois groupes homogènes : Le groupe A représenté par 

«Kharouba et Oued’Rhiou», le groupe AB par «Béni Saf» et le dernier groupe homogène C constitué 

par «Sig», qui représente des teneurs en MM dans les feuilles les plus faibles. 

La comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour ce paramètre (Tableau 35, Annexe 

17), fait apparaître trois groupes homogènes : Le premier groupe A représenté par le facteur Cr(III), 

le second groupe AB représenté par le plomb et le 3ème groupe B par le Cr(VI). 

En ce qui concerne le facteur "Concentration" quatre groupes homogènes apparaissent 

(Tableau 36, Annexe 17) : Le groupe A représenté par la concentration 8000 ppm de Pb, 750 ppm 

de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI), le groupe B (4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de 

Cr(VI)), le groupe C (1000 ppm de Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI)) et ensuite vient le 

dernier groupe D chez le témoin représenté par des teneurs en MM les plus faibles. 
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Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

matière minérale dans les feuilles d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle aux 

doses des métaux lourds appliquées (Tableau 23) ci dessous. 

Tableau 23. Teneur moyenne en matière minérale (MM en % de MS) dans les feuilles d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 17,746D±2,282 14,734D±1,858 15,827D±2,452 15,715D±1,631 

Pb 

1000 19,451C±3,779 16,295C±2,214 14,842C±2,839 16,112C±6,354 

4000 22,820B±2,659 19,236B±4,610 19,505B±4,959 21,818B±3,968 

8000 22,568A±1,335 22,894A±1,370 20,758A±2,293 22,075A±1,869 

Cr(III) 

250 19,934C±3,633 20,834C±3,564 20,781C±5,824 20,893C±7,791 

500 19,747B±1,533 20,690B±0,754 20,925B±2,967 21,790B±1,501 

750 21,783A±1,921 22,089A±1,896 21,935A±2,266 23,111A±2,543 

Cr(VI) 

50 18,981C±7,580 17,641C±2,280 15,501C±2,248 17,958C±3,738 

100 21,607B±2,327 21,936B±2,147 14,183B±4,037 19,298B±2,995 

150 22,439A±2,296 21,918A±3,157 19,532A±1,622 22,702A±3,726 

 

Les teneurs moyennes en matière minérale mesurées dans les feuilles des plantes traitées à 

différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement plus élevées chez les provenances 

«Kharouba et Oued’Rhiou» que celles signalées chez les provenances «Béni Saf et Sig».  

Par ailleurs, En présence du Pb et Cr(III), les quatre provenances présentent des teneurs en 

matière minérale plus élevées que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par le 

Cr(VI) (Tableau 23).  

Nos résultats enregistrent pour cette espèce une accumulation de matière minérale dans les 

différents organes (feuilles, tiges et racines) sous les traitements métalliques par le Pb, Cr(III) et 

Cr(VI) ; les mêmes remarques sont observées par Brunet et al. (2008), qui ont constaté que les 

racines de Lathyrus sativus exposées au plomb ont montré une augmentation de la teneur en Pb avec 

une augmentation des niveaux de Na+. Lutts et al. (2001), dans leurs études sur l'implication du 

sodium dans les réponses aux divers stress abiotiques, ont remarqué également une accumulation du 

sodium dans les différents organes de la plante, ainsi que dans les cultures cellulaires 

correspondantes. Ces auteurs suggèrent que l'accumulation peut être une partie d'une stratégie 

physiologique de résistance aux stress abiotiques. Il a été démontré que l’Atriplex halimus est capable 
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d'accumuler des quantités élevées de Na dans les trichomes qui couvre la surface des feuilles, mais 

peuvent aussi accumuler des autres éléments présents en excès (Freitas et Breckle, 1993). En effet, 

l’Atriplex halimus est une plante qui absorbe de grandes quantités d'éléments minéraux et en 

particulier le Na, comme il a été observé une augmentation de l'accumulation de Na dans Saltbush 

méditerranéen soumis à la sécheresse (Martinez et al., 2003). L’Atriplex halimus se caractérise par la 

tolérance à la toxicité des métaux ce qui fait d’elle une vraie arme écologique devant la pollution 

(Ortiz-Dorda et al., 2005).  

Par ailleurs, après l’application de la solution métallique, l’accumulation de la matière 

minérale augmente pour toutes les concentrations chez les parties aériennes et les racines d’Atriplex 

halimus. Nos résultats sont confirmés par Azza Mazher et al. (2007), chez Leuceana leucocephala. 

Kibria et al. (2009), rapportent les mêmes observations chez les feuilles et les racines d’Amaranthus 

oleracea L. et les racines d’Amaranthus gangeticus L., ces résultats sont signalés aussi chez la tomate 

(Lycopersicon esculentum Mill.) (Maneva et al., 2013). 

Les plantes cultivées dans des milieux contaminés par les métaux lourds sont sujets à des 

modifications dans leur composition chimique non seulement pour le contenu des métaux lourds, 

mais aussi pour un autre macroélément comme le potassium (Das et al., 1998). L’accumulation de 

potassium est très bénéfique à la plante puisque ce cation est le premier candidat à contrecarrer le 

potentiel négatif du milieu (Sairam et Tyagi, 2004) et la tolérance aux contraintes biotiques ou 

abiotiques est attribuée à la capacité des plantes à maintenir une forte proportion en ce cation (Misra 

et Dwivedi, 2004).  

La nutrition minérale de la plante concerne l’ensemble des mécanismes impliqués dans le 

prélèvement, le transport, le stockage et l’utilisation des ions minéraux nécessaires au métabolisme et 

à la croissance de la plante (Morot-Gaudry, 2013). Plusieurs études démontrent que l'absorption des 

nutriments par les plantes est significativement affectée par la présence des métaux lourds dans le 

milieu extérieur (Chatterjee et al., 2004 ; Sharma et Dubey, 2005 ; Gopal et Rizvi, 2008), ce qui 

induit une compétition avec les ions minéraux au niveau des transporteurs cellulaires (Marschner, 

1995), altérant la perméabilité membranaire (Gussarsson, 1994), et induisant une carence en 

éléments nutritifs dans les plantes (Marschner, 1995), en particulier ceux qui ont la même valence 

comme le Fe et le Mn (Dong et al., 2006). D’autres chercheurs suggèrent aussi que les métaux lourds 

perturbent les structures membranaires et pariétales, modifient le statut hydrique, perturbent 

l’absorption et/ou la translocation des éléments minéraux essentiels (calcium, manganèse, zinc, fer, 

etc.) ou encore réduisent la photosynthèse (Seregin et Ivanov, 2001 ; Sharma et Dubey, 2005).  
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I-2-4-3- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en matière organique 

(MO) 

Dans cette partie, nous avons essayé de mettre en évidence les modifications de la teneur en 

matière organique des parties aériennes (tiges et feuilles) et racinaires des plantes d’Atriplex halimus 

sous l’effet du stress métallique par le Pb, le Cr(III) et le Cr(VI) à trois différentes concentrations. 

I-2-4-3-1- Dans les racines  

Les résultats de teneurs en matière organique dans les racines, exprimées en pourcentage par 

rapport à la matière sèche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 24. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 37, Annexe 18), montrent que le facteur 

"Métal" n’influe pas de manière significative (P= 0,054) sur la teneur en matière organique dans les 

racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)). Ce paramètre est 

sous l’action des deux facteurs : "Provenance" et "Concentration" qui influent de manière très 

significative (P≤0,01). 

L’action conjuguée de ces deux facteurs "Provenance-Concentration" et l’effet d’interaction 

trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" entraînent des effets hautement significatifs (P= 0). 

Par ailleurs, les effets d’interactions bifactorielles "Provenance-Métal" et "Métal-Concentration" 

n’ont aucun effet sur ce paramètre avec respectivement (P= 0,110 et P= 0,265). 

En comparant les moyennes du facteur "Provenance", le test NEWMAN-KEULS au seuil de 

5 % (Tableau 38, Annexe 18), fait ressortir deux groupes homogènes : Le groupe A par 

«Oued’Rhiou, Béni Saf et Kharouba» et le second groupe homogène B constitué par «Sig», qui 

représente des teneurs en MO dans les racines les plus faibles. 

En ce qui concerne le facteur "Concentration" deux groupes homogènes apparaissent 

(Tableau 39, Annexe 18) : Le groupe A représenté par le témoin à la concentration 1000 et 4000 

ppm de Pb, 250 et 500 ppm de Cr(III) et à 50 et 100 ppm de Cr(VI), ensuite vient le second groupe B 

représenté par : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI). 

En comparant les moyennes des facteurs "Provenance-Métal-Concentration", le test de 

NEWMAN-KEULS au seuil de 5 % permet de constituer treize groupes homogènes (Tableau 40, 

Annexe 18). 
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Tableau 24. Teneur moyenne en matière organique (MO en % de MS) dans les racines d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ](ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 57,816BCDEFG±3,175 61,805ABCDE±2,563 51,582G±2,309 65,348AB±3,886 

Pb 

1000 66,002A±2,986 51,985G±1,313 65,830A±4,167 59,371ABCDEFG±2,986 

4000 53,735EFG±2,783 64,867AB±3,184 62,137ABCD±2,156 56,767CDEFG±4,091 

8000 60,468ABCDEF±2,371 58,608ABCDEFG±2,036 56,565CDEFG±3,376 53,357FG±4,149 

Cr(III) 

250 58,918ABCDEFG±2,464 56,892CDEFG±3,460 57,907BCDEFG±3,299 57,664BCDEFG±4,576 

500 57,935BCDEFG±2,142 54,892DEFG±3,193 62,484ABCD±5,400 54,764DEFG±3,428 

750 53,717EFG±4,937 60,650ABCDEF±4,335 54,656DEFG±2,664 60,511ABCDEF±2,265 

Cr(VI) 

50 63,328ABC±4,908 54,777DEFG±3,544 53,450FG±2,393 60,852ABCDEF±1,803 

100 55,863CDEFG±4,031 62,628ABCD±2,751 62,379ABCD±4,133 53,921EFG±1,463 

150 57,905BCDEFG±3,025 56,354CDEFG±3,085 55,926CDEFG±4,471 55,556CDEFG±5,069 

 

Les teneurs moyennes en matière organique mesurées dans les racines des plantes d’Atriplex 

halimus, sont nettement plus élevées chez les plantes «Témoins» que celles signalées chez les autres 

traitées aux métaux : Pb, Cr(III) et Cr(VI). Quant aux teneurs en matière organique obtenues après 

stress aux métaux, les racines présentent des comportements contrastés. En fait, la provenance 

«Kharouba» présente une augmentation des teneurs en matière organique dans la quasi-totalité des 

traitements. Cette augmentation est plus nette en présence du Pb et Cr(VI). Par ailleurs, La 

soumission à l'action du plomb induit une diminution des teneurs en matière organique dans les 

racines. Cette diminution est surtout prononcée chez les provenances «Sig et Oued’Rhiou» (Tableau 

24).  

I-2-4-3-2- Dans les tiges 

Les résultats de teneurs en matière organique dans les tiges, exprimées en pourcentage par 

rapport à la matière sèche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 25. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 41, Annexe 19), permettent de conclure que 

tout les effets "Provenance", "Métal" et "Concentration" et leurs interactions, n’influent pas de 

manière significative sur la teneur en matière organique dans les tiges d’Atriplex halimus. 
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Les teneurs moyennes en matière organique mesurées dans les tiges des plantes témoins 

(Tableau 25), sont nettement plus élevées chez la provenance «Sig» que celles signalées chez les 

quatre autres provenances. 

Tableau 25. Teneur moyenne en matière organique (MO en % de MS) dans les tiges d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 81,607±3,895 83,820±2,272 87,539±2,111 82,712±1,914 

Pb 

1000 77,822±1,344 86,308±2,712 84,803±1,151 83,888±1,529 

4000 85,154±3,653 78,427±1,472 78,311±1,564 75,917±2,023 

8000 73,849±3,734 75,138±3,144 74,821±3,122 78,272±2,588 

Cr(III) 

250 82,483±1,714 75,793±1,437 76,881±1,056 86,030±1,356 

500 76,984±1,980 85,825±1,608 86,365±0,917 86,863±0,969 

750 84,087±1,201 83,883±1,563 83,977±1,909 77,450±1,874 

Cr(VI) 

50 85,809±1,006 86,549±0,895 86,544±1,307 85,722±1,076 

100 83,741±1,324 77,908±0,610 75,823±0,722 82,531±2,153 

150 75,676±2,584 82,575±1,242 82,200±2,865 76,840±2,025 

 

Le stress des plantes d’Atriplex halimus aux métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) induit une 

diminution des teneurs en matière organique chez l'ensemble des provenances. Cette diminution est 

surtout prononcée chez «Béni Saf et Sig», traitées au Pb et «Kharouba» traitée au Cr(VI). 

Il est intéressant de noter que plus la concentration des métaux augmente moins on enregistre 

de teneurs en «MO» dans les tiges. 

Par ailleurs, La soumission à l'action des métaux à Pb (4000 et 8000 ppm) et Cr(VI) (100 et 

150 ppm) induit une diminution des teneurs en matière organique dans les tiges d’Atriplex halimus. 

Cette diminution est surtout prononcée à la concentration 8000 ppm de Plomb (Tableau 25). 

De manière globale, les plantes témoins ont des teneurs en matière organique dans leurs tiges 

plus élevées que celles, traitées par les moyennes et fortes concentrations des métaux (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI)).  
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I-2-4-3-3- Dans les feuilles 

Les résultats de teneurs en matière organique dans les feuilles, exprimées en pourcentage par 

rapport à la matière sèche chez l’espèce d’Atriplex halimus, sont présentés dans le tableau 26. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 42, Annexe 20), montrent que le facteur 

"Provenance" influe de manière significative sur des teneurs en matière organique dans les feuilles 

d’Atriplex halimus (P≤0,05) et le facteur "Concentration" influe fortement sur ce paramètre (P= 0). 

Par ailleurs, aucune différence significative n’apparaît sur le facteur "Métal" (P= 0,03). 

L'élaboration de la teneur en MO dans les feuilles d’Atriplex halimus semble être faite hors 

des effets d'interaction des facteurs étudiés. 

En comparant les moyennes du facteur "Provenance", le test de NEWMAN-KEULS au seuil 

de 0,05 (Tableau 43, Annexe 20), ressort trois groupes homogènes :  

Le groupe A par «Sig», le second groupe homogène B constitué par «Béni Saf» et le dernier 

groupe par «Oued’Rhiou et Kharouba», qui exprime des teneurs en matière organique dans les 

feuilles les plus faibles qui semble plus affectée par la présence des métaux lourds. 

La comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour ce paramètre (Tableau 44, Annexe 

20), fait apparaître trois groupes homogènes : Le premier groupe A représenté par le facteur Cr(VI), 

qui en leur présence les plantes des quatre provenances testées ont des teneurs plus élevées en MO, le 

second groupe AB représenté par le plomb et le 3ème groupe B correspondant au Cr(III) sous l’effet 

duquel on observe une réduction de la matière organique dans leurs feuilles. 

En ce qui concerne le facteur "Concentration" quatre groupes homogènes apparaissent 

(Tableau 45, Annexe 20) : Le groupe A représenté par le témoin, le groupe B (1000 ppm de Pb, 250 

ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI)), le groupe C (4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm 

de Cr(VI)) et ensuite vient le dernier groupe D, représenté par la concentration 8000 ppm de Pb, 750 

ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI), avec des teneurs les plus faibles. 

L'application des métaux provoque une diminution de la teneur en matière organique dans les 

feuilles d’Atriplex halimus (Tableau 26). De manière globale, les plantes témoin ont des teneurs en 

matière organique plus élevées que celles des plantes, traitées par les concentrations (250, 500 et 750 

ppm) de Cr(III), (4000 et 8000 ppm) de Pb et (100 et 150 ppm) de Cr(VI).  
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Tableau 26. Teneur moyenne en matière organique (MO en % MS) dans les feuilles d'Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds : (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 82,254A±2,282 85,266A±1,858 84,173A±2,452 84,285±1,631 

Pb 

1000 80,549B±3,779 83,705B±2,214 85,158B±2,839 83,888B±6,354 

4000 77,180C±2,659 80,764C±4,610 80,495C±4,959 78,182C±3,968 

8000 77,432D±1,335 77,106D±1,370 79,242D±2,293 77,925D±1,869 

Cr(III) 

250 80,066B±3,633 79,166B±3,564 79,219B±5,824 79,107B±7,791 

500 80,253C±1,533 79,310C±0,754 79,075C±2,967 78,210C±1,501 

750 78,217D±1,921 77,911D±1,896 78,065D±2,266 76,889D±2,543 

Cr(VI) 

50 81,019B±7,580 82,359B±2,280 84,499B±2,248 82,042B±3,738 

100 78,393C±2,327 78,064C±2,147 85,817C±4,037 80,702C±2,995 

150 77,561D±2,296 78,082D±3,157 80,468D±1,622 77,298D±3,726 

 

Chez l’Atriplex halimus L., la biomasse aérienne n’est pas assez affectée par la présence des 

métaux lourds : Pb, Cr(III) et Cr(VI) dans le milieu de culture. Cependant, La littérature fait mention 

d’une réduction moins importante de la biomasse des parties aériennes par rapport aux parties 

racinaires en réponse à une exposition aux métaux lourds. Ainsi, différents cultivars de blé (des 

espèces Triticum aestivum et T. turgidum) exposés au cadmium présentent une diminution de la 

masse des parties aériennes d’environ 30 % alors que la masse des parties racinaires est réduite de 

45% (Stolt et al., 2003). Cependant, l’altération plus forte du système racinaire n’est pas toujours 

mise en évidence. Les travaux précédemment cités de Ruegsegger et Brunold (1992), sur le maïs et 

de Zhao et al. (2006), sur Arabidopsis halleri mettent en évidence que les biomasses des parties 

aériennes et racinaires sont réduites en présence de cadmium. Le plus surprenant chez A. halleri, est 

que même avec cette forte réduction de croissance (de l’ordre de 70 %), les plantes contiennent des 

quantités très importantes de cadmium, comme il sera mentionné ultérieurement dans la partie 

consacrée à la phytoaccumulation. Dans les publications relatives à l’effet des métaux lourds sur la 

biomasse, les conditions expérimentales sont très diverses, ce qui rend difficile la formulation d’une 

conclusion. En effet, la diminution de biomasse peut dépendre à la fois de l’espèce étudiée, de l’âge 

des plantes au début du traitement, de la durée du traitement et/ou de la concentration en ces métaux.  
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La réduction de biomasse peut s’expliquer par une altération de l’activité photosynthétique. 

En effet, plusieurs auteurs font état d’une diminution de la teneur en chlorophylle et de l’activité du 

photosystème II en réponse au cadmium : Chugh et Sawhney (1999), chez le pois, Pagliano et al. 

(2006), chez le riz, Mobin et Khan (2007), chez la moutarde ou encore Ekmekci et al. (2008), chez 

le maïs. D’après ces auteurs, le cadmium perturbe le transfert des électrons et induit la formation 

d’ERO, ce qui a pour conséquence une altération de l’activité photosynthétique et de l’intégrité 

membranaire. 

En conclusion, notre travail a mis en évidence l’impact des métaux lourds (plomb et chrome 

‘trivalent et hexavalent’) sur la croissance et le développement d’Atriplex halimus L. L’effet de 

différentes concentrations de Pb (1000, 4000 et 8000 ppm), de Cr(III) (250, 500 et 750 ppm) et de 

Cr(VI) (50, 100 et 150ppm) sur quelques paramètres de croissance et de développement a été étudié. 

Les résultats obtenus montrent que le stress métallique n'a pas causé des perturbations significatives 

de la longueur des tiges et des racines, du nombre de feuilles et de la biomasse (MS et MM). Pour la 

matière organique, le stress métallique a induit une réduction du MO d'Atriplex halimus. En 

comparant les résultats obtenus, il apparaît que les paramètres mesurés peuvent être sujets à des 

rapports entre eux et de ce fait constituer des outils de compréhension globale sur la manière dont 

Atriplex halimus L. réagit au stress métallique grâce à différents mécanismes. 

I-2-5- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la variation de la teneur en eau 

relative (RWC) d'Atriplex halimus L. 

Pour apprécier l’état hydrique des plantes d’Atriplex halimus expérimentées sous stress 

métallique par différentes concentrations en Pb, Cr(III) et Cr(VI), nous avons mesuré la teneur 

relative en eau (RWC) (après 30 jours de l’application de la solution métallique), qui exprime la 

quantité d’eau présentée en pourcentage de la quantité mesurée à saturation et permet une évaluation 

physiologique de l’état hydrique du végétale. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 46, Annexe 21), montrent que les trois 

facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" n’influent pas de manière significative avec une 

probabilité respectivement : (P= 0,807, P= 0,926 et P= 0,908) sur la teneur en eau relative chez 

l’Atriplex halimus L., traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)). La corrélation de ces 

facteurs ne permet pas à des effets significatifs, telles les interactions "Provenance-Métal" (P= 

0,314), "Provenance-Concentration" (P= 0,606), "Métal-Concentration" (P= 0,322) et l'interaction 

trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" (P= 0,485). 
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Chez les plantes cultivées dans les sols, non stressés par les métaux, le contenu relatif en eau 

atteint sa valeur optimale de 81,698 % chez les plantes d’Atriplex halimus qui appartiennent à la 

provenance «Kharouba», puis une légère diminution de la teneur relative en eau est enregistrée avec 

les traitements de 1000 ppm de plomb, 250 ppm de Cr(III) et de 50 ppm de Cr(VI). Il faut noter 

également que la teneur la plus faible est enregistrée chez les plantes traitées à la dose 8000 ppm du 

plomb, 750 ppm de Cr(III) et de 150 ppm de Cr(VI), soit une valeur minimale de 74,625 % chez les 

plantes d’Atriplex halimus qui appartiennent à la provenance «Kharouba» traitées au plomb à la 

concentration 8000 ppm (Tableau 47, Annexe 22). 

L’analyse de la teneur relative en eau (RWC), nous permet de décrire d’une manière globale 

le statut hydrique et d’évaluer l’aptitude des plantes à réaliser une bonne osmorégulation et maintenir 

une turgescence cellulaire (El Jaafari, 2000), qui soit à même de garantir la continuité de l’activité 

métabolique. Par contre, le stress réduit le contenu relatif en eau des feuilles (Albouchi et al., 2003). 

Nos résultats montrent que le stress métallique, au plomb, Cr(III) et Cr(VI) à différentes 

concentrations, a provoqué une réduction de la teneur relative en eau d’une manière générale chez la 

plus part des provenances testées, mais l’effet de ce stress demeure significatif (Figure 21). Ces 

résultats sont en accord avec ceux obtenu par (Houshmand et al., 2005). D’autres études ont permis 

aussi d’observer une diminution du taux de transpiration ainsi que du contenu en eau dans les plantes 

(Iqbal et Mushtaq, 1987 ; Sharma et Dubey, 2005). Même résultats ont été montré chez l’orge 

(Hordium vulgare L.) sous stress salin. Ceci pouvant être du à une fermeture des stomates induite par 

l’altération des flux de K+ à travers la membrane et l’augmentation du contenu en acide absissique 

(ABA) (Cheikh M’hamed et al., 2008). Aurélie (2009), a expliqué que le stress métallique 

provoqué par le zinc réduit de manière importante la teneur en eau des cals des tissus de la plante 

entière de la tomate, la réduction est d’autant plus marquée que la concentration en métal dans le 

milieu est élevée. Une corrélation positive est trouvée entre le comportement cellulaire et celui de la 

feuille. La turgescence cellulaire traduit surement encore mieux l’état physiologique des cellules ; les 

baisses importantes de turgescences peuvent être considérées comme des situations de déstresse 

cellulaire non négligeables face aux ETM introduits dans le milieu de culture (Aurélie, 2009).  
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Figure 21. Effet des métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en eau relative (en %) chez 
l’Atriplex halimus L. Les barres représentent les écarts types. 

A : Effet du Plomb sur la teneur en eau relative chez l’Atriplex halimus L. 
B : Effet du Cr(III) sur la teneur en eau relative chez l’Atriplex halimus L. 
C : Effet du Cr(VI) sur la teneur en eau relative chez l’Atriplex halimus L. 

A 

C 

B 
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II- Effet du stress par les métaux lourds : Pb, Cr(III) et Cr(VI) sur les propriétés physico-

chimiques des substrats (sol) obtenus dans les différents types d’expérimentation 

Les échantillons sélectionnés pour cette étude sont les substrats des plantes d’Atriplex 

halimus, contaminés par l’ajout des trois solutions métalliques à trois différentes concentrations : le 

Pb à 1000, 4000 et 8000 ppm, le Cr(III) à 250, 500 et 750 ppm et le Cr(VI) à 50, 100 et 150 ppm. 

L’évolution du pH et la teneur en plomb et en chrome dans les substrats ont été mesurées en fonction 

des différentes situations expérimentales. 

II-1- Evolution du pH dans les substrats (sol) en fonction des traitements au Pb, Cr(III) et au 

Cr(VI) 

Nous avons voulu tester une hypothèse à savoir l’influence du pH sur l’accumulation de 

métaux lourds (Pb et Cr). En effet, nous avions un pH de 7,73 du substrat (Sol) dans le quel nous 

avons fait notre culture d’Atriplex halimus (Voir Tableau 48, Annexe 23).  

La figure 22, illustre les valeurs moyennes du pH des substrats (sol) après 30 jours de 

traitement par différentes concentrations des métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur les plantes d'Atriplex 

halimus L.  

Pour les plantes témoins le pH varie entre 7,562 pour la provenance «Oued’Rhiou» et 7,636 

chez la provenance «Kharouba».  

Il est à remarquer que l’application des concentrations croissantes des métaux lourds, 

appliqués dans la culture des plantes d’Atriplex halimus, induit un abaissement du pH par rapport au 

témoin. 

Les pHs les plus bas se révèlent dans le traitement au Cr(III) pour la provenance «Sig» à la 

concentration 750 ppm (pH= 6,586). 

Les résultats de l’analyse de variance sur le pH (Tableau 49, Annexe 24), montrent que les 

facteurs " Provenance", " Métal" et "Concentration" présentent des différences hautement 

significatives (P= 0). 

Les effets d’interactions bifactorielles "Provenance-Concentration" et "Provenance-Métal" 

n’ont aucun effet sur ce paramètre avec respectivement (P= 0,507 et P= 0,109), quand à l’interaction 

"Métal-Concentration" influe de manière hautement significative sur la variation des valeurs du pH 

(P= 0). L’interaction trifactorielle "Provenance-Métal-Concentration" influe faiblement sur ce 

paramètre (P≤0,05). 
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Le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5 %, permet de constituer différentes classes en 

fonction des facteurs étudiés. La comparaison des moyennes du facteur "Provenance" (Tableau 50, 

Annexe 24), détermine trois groupes homogènes : Le groupe A représenté par «Béni Saf et 

Kharouba» avec des valeurs respectivement : pH= 7,214 et pH= 7,193, ensuite vient le groupe B 

représenté par «Oued’Rhiou» avec un pH= 7,162 et enfin un dernier groupe C par «Sig» avec un pH= 

7,129. 

La comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour ce paramètre (Tableau 51, Annexe 

24), fait apparaître trois groupes homogènes : Le premier groupe A représenté par le facteur Cr(III), 

le second groupe B représenté par le Cr(VI) et le 3ème groupe B correspondant au facteur Pb, sous 

l’effet duquel on observe une réduction des valeurs du pH dans les substrats traités à différentes 

doses de ces métaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22. Valeurs moyennes du pH dans le substrat après 30 jours de traitement par différentes 

concentrations des métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur les plantes d'Atriplex halimus L. Les 

barres représentent les écarts types et les lettres représentent les groupes homogènes 

déterminés d’après l’ANOVA. 
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En ce qui concerne le facteur "Concentration" quatre groupes homogènes apparaissent 

(Tableau 52, Annexe 24) : Le groupe A représenté par le témoin, le groupe B (1000 ppm de Pb, 250 

ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI)), le groupe C (4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm 

de Cr(VI)) et ensuite vient le dernier groupe D représenté par la concentration : 8000 ppm de Pb, 750 

ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI), qui représentes des valeurs du pH les plus faibles. 

Toutefois, le pH mesuré au niveau des différents substrats, à la fin de l’expérience, est un pH 

légèrement basique dans les substrats traités avec des faibles et moyennes concentrations : 1000 ppm 

de Pb, 250 et 500 ppm de Cr(III), 50 et 150 ppm de Cr(VI). Alors que, le pH est légèrement acide 

dans les substrats traités avec des fortes concentrations : 4000 et 8000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) 

et 150 ppm de Cr(VI) (Tableau 53, Annexe 25). 

Dans les sols pollués au plomb et au chrome sous ces deux formes (trivalente et hexavalente), 

l’Atriplex halimus se développe bien, et l’application de ces métaux induit un pH nettement moins 

élevé que ceux trouvés dans les sols non-pollués. Une observation similaire a été effectuée par les 

auteurs Cheng et Wong (2002) ; Yu et Cheng (2003), qui signalent que dans un sol contaminé au 

Zn, entraîne une diminution du pH du sol (0,2 à 0,5 unités). En théorie, la diminution de pH d’un sol 

riche en métaux devrait augmenter leur biodisponibilité. Effectivement, Sanders et al. (1986), ont 

montré que si le pH du sol diminue d'une unité, la concentration de métal libre augmente, et par 

conséquent améliore le processus de phytoextraction. Toutefois, la baisse de pH du sol pourrait 

affecter négativement la fonction biologique des sols des écosystèmes et à terme la santé de la plante.  

La pollution par les métaux lourds engendre des modifications des propriétés biologiques et 

physico-chimiques des sols (Rost et al., 2001), tels que le pH qui constitue un facteur dont le rôle est 

crucial pour la mobilité des ions métalliques, car il influence le nombre de charges négatives pouvant 

être mises en solution (McLaughlin et al., 2000). L'équilibre entre les phases solides et en solution 

du métal dans le sol est maintenu par le pH du sol selon des voies différentes : une augmentation du 

pH du sol peut conduire à la précipitation des métaux sous forme d'hydroxydes métalliques (Paulose 

et al., 2006), entraîner une augmentation de l'adsorption de cations ce qui augmente la charge 

négative (Naidu et al., 1994), qui peuvent limiter la solubilité et la biodisponibilité de toutes les 

espèces ioniques (Deneux-Mustin et al., 2003) et conduire à la formation des formes hydroxy des 

cations métalliques qui ont une plus grande affinité pour les sites d'absorption que les cations 

métalliques (Naidu et al., 1994).  

Cependant, elle entraîne également la dissolution de matières organiques et la formation 

consécutive de complexes organo-métalliques plus solubles (Chaignon, 2001). Les variations de pH 

ont donc des conséquences complexes et parfois contraires sur la mobilité des métaux lourds, en 

particulier en présence de ligands organiques et inorganiques. 
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A pH légèrement acide des substrats traités par des fortes concentrations de Pb, de Cr(III) et 

de Cr(VI), la mobilité des métaux devrait être plus au moins grande, d’où on a observé, une 

augmentation de la teneur en Pb et en Cr dans les différents organes des plantes d’Atriplex halimus. 

Cependant, A pH basique des substrats traités par des faibles concentrations, la mobilité des métaux 

devrait être plus réduite. En effet, des faibles teneurs sont enregistrées au nivaux des différentes 

parties de la plante avec une faible translocation vers les parties aériennes. 

Par ailleurs, la respiration racinaire augmente la pression partielle de CO2 dans la rhizosphère 

contribuant une fois encore à son acidification (Nye, 1986 ; Hinsinger, 1998). La contribution de ce 

dernier phénomène à l’acidification rhizosphérique est particulièrement importante dans les sols 

calcaires ou dans des sols où la diffusion du CO2 se fait mal (Nye, 1986), par contre, dans les sols 

acides, l’acide carbonique n’est pas dissocié et la contribution de la respiration racinaire à 

l’acidification de la rhizosphère est alors négligeable. 

En résumé, les plantes peuvent modifier la chimie et la biodisponibilité des éléments traces 

dans le sol, dont le plomb, le Cr(III) et le Cr(VI), en modifiant le pH de la rhizosphère. En effet, le 

pH est impliqué dans de multiples réactions se déroulant dans le sol, telles que les réactions de 

dissolution/précipitation ou d’adsorption/désorption, ou encore de complexation. Tous ces 

mécanismes peuvent donc induire la libération de certains éléments traces initialement immobilisés 

dans les minéraux, les changements de pH provoquant la dissolution par exemple de carbonates, 

d’oxydes ou de phosphates (Cecchi, 2008). 

En effet, Le pH du sol apparaît comme le facteur le plus important pour le contrôle de 

l'absorption de métal par la plante (Berrow et Burrige, 1991). Un pH acide tend à augmenter la 

solubilisation des métaux. Un pH basique tend à précipiter les éléments sous formes hydroxydes 

chélatées ou adsorbées. Ceci diminue la fraction librement accessible aux racines. Le pH optimal 

pour la croissance des plantes est situé entre 6 et 6,8 (Chappuis, 1991). 

Bien que l’influence des conditions oxydoréductrices du sol semble très importante au 

regard de la mobilité des éléments métalliques, il n’en demeure pas moins que ce facteur apparaît 

souvent comme secondaire par rapport au pH. En effet, pour un sol donné le potentiel 

d'oxydoréduction varie en fonction inverse du pH, il augmente quand le pH diminue (Deneux-

Mustin et al., 2003), en conséquence de quoi l’influence des conditions oxydoréductrices apparaît 

souvent comme secondaire par rapport au pH. De plus, il est relativement difficile d’interpréter les 

valeurs obtenues. En raison du nombre important des couples redox et de la cinétique des réactions 

(Lespagnol, 2003), l’influence du potentiel redox est souvent difficile à comprendre. 
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II-2- Effet du stress par les métaux lourds : Pb, Cr(III) et Cr(VI) sur la teneur en plomb et en 

chrome dans les substrats (sol) de la culture des plantes d'Atriplex halimus L. 

En effet, les milieux de culture sur les quels poussent les plantes sont des substrats (sol) ayant 

des quantités croissantes de Pb, Cr(III) et Cr(VI). Les teneurs en métaux lourds dans les différents 

milieux de culture sont présentées dans le tableau 27. 

Les teneurs en plomb enregistrées sont variables en fonction des concentrations appliquées. 

En fait, les teneurs en Pb dans les substrats sont proportionnelles aux concentrations du Pb 

appliquées, ce qui est logique. 

D’après les résultats obtenus. On peut constater que les substrats de la provenance 

«Kharouba» se caractérisent par des teneurs en plomb qui varient entre 1,868 mg/kg pour les 

substrats (Témoin) et 4169,272 mg/kg pour le traitement à la concentration 8000 ppm. Pour «Béni 

Saf» les quantités en Pb varient entre 1,898 mg/kg pour les substrats (Témoin) et 4191,229 mg/kg à 

8000 ppm. Quant à la provenance «Sig», les doses retrouvées varient entre 1,875 mg/kg pour les 

substrats (Témoin) et 3650,002 mg/kg à la concentration 8000 ppm, et enfin, les teneurs en plomb 

enregistrées dans le substrat de la provenance «Oued’Rhiou» varient entre 1,897 mg/kg pour 1000 

ppm et 3922,449 mg/kg à la dose 8000 ppm (Tableau 27).  

L'étude statistique des résultats obtenus (Tableau 54, Annexe 26), révèle que le facteur 

"Provenance" influe de manière très significative (P≤0,01) sur la teneur en Pb dans les substrats 

traités au Pb, et le facteur "Concentration" influe de manière hautement significative sur la quantité 

de plomb dans les substrats avec (P= 0). Quand aux effets d'interaction "Provenance-Concentration" 

n’ont pas une influence significative sur ce paramètre (P= 0,146). 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Provenance" fait apparaître trois 

groupes homogènes (Tableau 55, Annexe 26) :  

Le groupe A représenté par «Béni Saf et Kharouba» avec des teneurs les plus élevées avec 

respectivement : 1636,251 mg/kg et 1583,014 mg/kg, le second groupe AB représenté par 

«Oued’Rhiou» avec 1469,925 mg/kg et le dernier groupe B représenté par «Sig» avec des teneurs les 

plus faibles de 1406,08 mg/kg. 

Quatre groupes homogènes sont à relever en fonction des concentrations appliquées (Tableau 

56, Annexe 26) :  

Le groupe A où les teneurs sont maximales à la concentration de 8000 ppm (3983,238 

mg/kg), le second groupe B représenté par une concentration de 4000 ppm avec la teneur (1559,52 

mg/kg), vient ensuite le 3ème C (1000 ppm) avec 550,629 mg/kg, et enfin un dernier groupe D qui est 

le témoin (1,884 mg/kg). 
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Tableau 27. Quantités moyennes de plomb et de chrome (en mg/kg MS) dans les substrats (sol) de la 

culture des plantes d'Atriplex halimus soumises au plomb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-

Type. Les lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Métal   
extrait 

Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 
Pb 1,868D±0,617 1,898D±0,502 1,875D±0,473 1,897D±0,292 

Cr 0,529D±0,248 0,592D±0,101 0,524D±0,281 0,499D±0,201 

Pb 

1000 

Pb 

578,100C±50,771 588,343C±73,398 492,984C±62,316 543,089C±59,290 

4000 1582,818B±82,518 1763,534B±146,382 1479,460B±88,196 1412,267B±69,577 

8000 4169,272A±568,385 4191,229A±191,687 3650,002A±460,333 3922,449A±389,452 

Cr(III) 

250 

Cr 

186,569C±34,022 190,259C±37,898 179,464C±17,853 176,568C±13,847 

500 362,030B±34,007 290,122B±44,741 380,688B±55,857 402,612B±17,072 

750 488,806A±33,152 547,746A±71,987 471,118A±71,621 501,556A±46,136 

Cr(VI) 

50 29,643C±4,759 35,005C±5,777 30,539C±6,184 32,554C±5,558 

100 60,147B±7,129 34,291C±6,017 57,498B±9,132 61,757B±11,273 

150 59,131B±12,728 79,367A±13,655 81,578A±16,104 83,588A±9,395 

 
En ce qui concerne la teneur en chrome dans les différents substrats traités à des 

concentrations croissantes chlorure de chrome Cr(III) (Tableau 27), on peut noter que la provenance 

«Kharouba» se caractérise par des teneurs en Cr qui varient entre 488,806 mg/kg à la concentration 

750 ppm et 0,529 mg/kg dans les substrats témoins. Pour la provenance «Béni Saf» entre 547,746 

mg/kg à 750 ppm et 0,592 mg/kg dans les substrats témoins, Quant à la provenance «Sig», les 

analyses de ce métal lourd montrent des concentrations qui varient entre 471,118 mg/kg à la 

concentration 750 ppm et 0,524 mg/kg dans les substrats témoins. 

Les teneurs les plus élevées en Cr sont enregistrées dans le substrat de la provenance 

«Oued’Rhiou», se caractérise par des teneurs qui varient entre 501,556 mg/kg à 750 ppm de Cr(III) et 

0,08 mg/kg dans les substrats (Témoin). 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 57, Annexe 27), montrent que le facteur 

"Provenance" n’influe pas de manière significative (P= 0,676) sur la concentration en Cr dans les 

substrats traités au Cr(III). Par ailleurs, le facteur "Concentration" influe de manière hautement 

significative (P= 0). 

Quant aux effets d'interaction, un niveau hautement significatif a été enregistré par 

l'interaction "Provenance-Concentration" (P≤0,001). 
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Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Concentration" fait apparaître quatre 

groupes homogènes (Tableau 58, Annexe 27) :  

Un premier groupe A où les teneurs sont maximales de 502,307 mg/kg à 750 ppm, le 

deuxième groupe B constitué par la concentration 500 ppm avec une teneur moyenne de 358,863 

mg/kg, le troisième groupe C par la concentration 250 ppm (183,215 mg/kg), quant au dernier groupe 

D, représenté par le témoin, avec des teneurs les plus faibles en Cr de 0,536 mg/kg.  
Les concentrations en chrome dans les différents substrats traités par le chromate de 

potassium Cr(VI) sont résumées dans le tableau 27.  

Les teneurs en chrome enregistrées sont variables en fonction des concentrations appliquées. 

En fait, les teneurs en Cr dans les substrats sont proportionnelles aux concentrations de Cr(VI) 

appliquées, ce qui est logique. 

Les substrats de la provenance «Kharouba» se caractérisent par des teneurs en Cr qui varient 

entre 0,529 mg/kg pour le Témoin et 60,147 mg/kg pour le traitement à la concentration 100 ppm. 

Ceux de «Béni Saf» entre 0,592 mg/kg pour les substrats (Témoin) et 79,367 mg/kg à 150 ppm. Pour 

la provenance «Sig», les doses retrouvées varient entre 0,524 mg/kg pour les substrats témoins et 

81,578 mg/kg à la concentration 150 ppm de Cr(VI).  

Les teneurs les plus élevées en Cr sont enregistrées dans le substrat de la provenance 

«Oued’Rhiou», les quantités en Cr varient entre 0,499 mg/kg pour les substrats témoins et 83,588 

mg/kg à 150 ppm de Cr(VI).  

L'étude statistique des résultats obtenus (Tableau 59, Annexe 28), révèle que le facteur 

"Provenance" influe de manière significative (P≤0,05) sur la teneur en Cr dans les substrats traités au 

Cr(VI), Quand aux effets du facteur "Concentration" et les effets d'interaction "Provenance-

Concentration" ont une influence hautement significative sur ce paramètre (P≤0,001). 

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 0,05 (Tableau 60, Annexe 28), détermine trois 

groupes homogènes en fonction du facteur "Provenance":  

Le groupe A représenté par «Oued’Rhiou» avec des teneurs les plus élevées que le second 

groupe AB représenté par «Sig» et le dernier groupe B représenté par «Kharouba et Béni Saf» avec 

des teneurs en Cr les plus faibles. 

Quatre groupes homogènes sont à relever en fonction des concentrations appliquées (Tableau 

61, Annexe 28) : Le groupe A où les teneurs sont maximales de 75,916 mg/kg à la concentration de 

150 ppm, le second groupe B avec une teneur en Cr de 53,423 mg/kg représenté par la concentration 

(100 ppm), vient ensuite le 3ème C à la concentration (50 ppm) avec la teneur (31,935 mg/kg), et enfin 

un dernier groupe D qui est le témoin qui représente des valeurs les plus faibles (0,536 mg/kg). 
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Le tableau 27 montre les teneurs moyennes des métaux lourds détectés. La distribution des 

éléments se fait dans l’ordre décroissant, en fonction de l’intensité du métal, suivant  :  

[Pb] > [Cr(III)] > [Cr(VI)] 

En résumé, Les teneurs en Pb et en Cr enregistrées sont variables en fonction des 

concentrations appliquées. En fait, les teneurs en ces métaux dans les substrats sont proportionnelles 

aux concentrations appliquées, ce qui est logique (Tableau 27). 

En conclusion, nous avons donc un sol contaminé en plomb et en chrome. Dans les 

échantillons de sol, le chrome est fortement lié au substrat traité par le Cr(III), qui représente un taux 

de rétention qui varie entre 6,27 et 17,66 % par rapport aux concentrations du métal appliqué dans les 

substrats. Cependant, les substrats traités aux Cr(VI), le taux de rétention en chrome est très réduit et 

présente une valeur qui varie entre 1,04% à 3,23 %, le Cr(III) est donc peu mobile que le Cr(VI) dans 

le sol. Nos résultat sont en accord avec ceux de Desjardin et al. (2002), qui a reporté que chrome 

trivalent est la forme la plus stable, et que la mobilité du chrome dans les sols dépend du pH et du 

potentiel d’oxydoréduction qui détermine la spéciation du métal et la capacité d’échange cationique 

(pour le Cr(III)) ou anionique (pour le Cr(VI)), En effet, le Cr(VI) a une part mobilisable plus 

importante que le Cr(III). Par conséquent, le Cr(VI) présente un risque immédiat plus grand que le 

Cr(III) lors d’une libération suite à des modifications des conditions physico-chimiques 

environnantes, car cette part mobilisable peut alors migrer vers les plantes. Par ailleurs, le plomb, est 

plus stable que les deux autres forme de chrome, et représente un taux de rétention le plus fort, qui 

varie entre 49,03 et 35,31 % par rapport aux concentrations du métal appliqué dans les substrats. Il 

est acquis que les métaux lourds présents dans le sol soient absorbés à des degrés divers suivant la 

nature et la forme des éléments, la nature du sol et l'espèce cultivée. La racine est le principal organe 

responsable de l'admission des éléments dans la plante (Marschner, 1985). 

De nombreuses recherches, dans le domaine de l’écotoxicité des métaux lourds, s’accordent 

sur le fait que le risque résulte non pas des concentrations totales relevées dans les sols pollués, mais 

de leur fraction biodisponible (Scheifler et al., 2003). Les teneurs en métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI)) dans les différents substrats sont très variables, il y a des différences considérables des 

concentrations dans et entre les quatre provenances, traitées différemment.  

Ces résultats peuvent être expliqués par les caractérisations physico-chimiques du sol (Voir 

Tableau 48, Annexe 23), qui ont permis de mettre en évidence l’équilibre de la fraction argileuse, 

sableuse et limoneuse. C’est un sol loam-argileux et pauvre en matière organique qui présente une 

teneur de 2,59% et une faible capacité d'échange en cations. Ces résultats renforcent les observations 

réalisées par différentes équipes de chercheurs qui ont démontré, par de nombreux travaux, l’affinité 

des ETM pour les matières organiques du sol (MOS) (Morin et al., 1999 ; Lamy, 2002 ; Dumat et 
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al., 2006). Cette affinité se traduit par des réactions d’absorption, qui sont contrôlées par des 

complexes de sphère interne ou externes ou bien par des mécanismes d’échanges ionique (Evans, 

1989 ; Kinniburgh et al, 1996). Zimdahl et Hasset (1977) ; Gerritse et al. (1982), ont montré 

également que les concentrations en plomb trouvées dans les sols étaient étroitement corrélées à la 

teneur en MOS, l’adsorption du plomb augmentant avec la teneur en MO, qui influence la mobilité et 

la biodisponibilité du plomb (Swaine, 1986). Par ailleurs, le chrome trivalent est quasiment immobile 

dans la plupart des milieux naturels, spécialement si ceux-ci contiennent de quantités importantes 

d’argiles. Cependant, dans des milieux oxydants pauvres en matières organiques et où les oxydes de 

manganèse sont présents en grande quantité, la forme hexavalente du chrome peut-être la plus stable, 

laquelle est soluble sur une large gamme de pH. Ce sont alors les phénomènes de sorption qui sont 

prépondérants. La sorption regroupe tous les phénomènes de rétention de soluté à la surface des 

solides impliquant par exemple des mécanismes d’échanges d’ions, de complexation de surface et de 

précipitation de surface. Le phénomène de sorption du chrome sans modification de sa valence 

existe, mais est généralement bien moins important que les phénomènes d’oxydo-réduction 

(Desjardin et al., 2002). 

De plus, les substrats avec des valeurs plus élevées en pH atteignent jusqu’à pH= 6,746, 

présentent des concentrations élevées en Pb par comparaison avec les moyennes des concentrations 

en Cr(VI) ou les valeurs du pH sont moins élevées. Ces concentrations basses sont dues au transfert 

du métal vers les plantes avec des fortes concentrations par rapport au Pb. Les même résultats ont été 

trouvés par Martinez et Motto (2000), qui ont reporté que, dans différents types de sol, la 

concentration des métaux dans la phase aqueuse augmentait quand le pH diminuait. En effet, la 

solubilité d’un élément métallique diminue avec l’élévation du pH des sols (Coic et Coppenet, 

1989). Une certaine acidité favorise l’assimilation des oligo-éléments, notamment chrome et plomb 

(Wolter, 1996). Les risques de mobilité sont plus grands dans les milieux acides, alors que la 

solubilité diminue avec l’élévation du pH. À pH 5, le plomb semble majoritairement adsorbé aux 

oxydes et aux matières organiques (Alloway, 1995), et une augmentation du pH a pour effet de 

rendre le plomb moins biodisponible. 

En ce qui concerne, le sol non contaminé présente des teneurs en éléments majeurs Pb et Cu 

et une faible teneur en Cr (Tableau 48, Annexe 23). Leurs concentrations sont estimées en ppm 

comme suit: Cu : 1,149, Pb : 3,36. Cela permet de prévoir la présence des oxydes correspondant à ces 

éléments dans l’échantillon de sol. Les teneurs de ces éléments métalliques (Pb, Cu et Cr) se trouvent 

dans la gamme des valeurs couramment observées dans les sols non contaminés. La concentration 

des métaux dans le sol non contaminé, prélevé à partir d’un site agricole situé près d’une activité 

industrielle (usine BCR), varierait de l’état de traces. Pour le Pb, la teneur détectée est de 3,36 mg/kg, 
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elle est au-dessus du niveau critique. D’après Baize (1997), la concentration moyenne du Pb dans la 

croûte terrestre serait de l’ordre de 13 à 16 mg/kg. Quant à, la concentration du Cu dans le sol est de 

1,149 ppm, cette valeur est inferieur des teneurs moyennes en Cu d’un sol non contaminé, qui sont 

comprises entre 13 et 24 ppm (Coullery, 1997). Le cuivre est un métal largement répandu dans la 

nature sa concentration moyenne dans la croûte terrestre serait comprise entre 45 et 70 mg/kg (Baize, 

1997) ; elle est de l’ordre de 50 ppm selon l’auteur Sittig (1975). Ainsi, la concentration du Cr 

détectée est dans les normes et au-dessus du niveau critique dans le sol avec une teneur de 1,09 ppm. 

D’après Rousseaux (1988), le maximum ‘’normal’’ dans les sols est de 150 ppm ; la moyenne est de 

100 ppm. D’après Tremel-Schaub et Felix (2005), la phytodisponibilité du chrome est faible 

comparée aux autres éléments. Sous une forme adsorbée sur des hydroxydes métalliques, le chrome 

est peu disponible pour les végétaux. En conclusion, nous vérifions ainsi que, conformément aux 

raisons du choix du site de prélèvement, cet échantillon de sol n’a pas été contaminé par des apports 

anthropiques de l’usine BCR. 

III- Effet du stress par les métaux lourds : Pb, Cr(III) et Cr(VI) sur l’accumulation du plomb et 

du chrome par les plantes d’Atriplex halimus L. 

Après quatre semaines de culture des plantes d’Atriplex halimus, des quatre provenances, 

sur les différentes concentrations du Pb (1000, 4000 et 8000 ppm), du Cr(III) (250, 500 et 750 ppm) 

et du Cr(VI) (50, 100 et 150 ppm). Les concentrations en plomb et en chrome ont été déterminées 

dans les racines et les parties aériennes de ces plantes, en fonction des différentes situations 

expérimentales. 

III-1- Effet du stress par le Pb sur l’accumulation du Pb par les plantes d’Atriplex halimus L. 

Les résultats de l’analyse de variance montrent que les facteurs "Provenance" et 

"Concentration" présentent un effet hautement significatif (P= 0) sur les quantités du plomb dans les 

racines d’Atriplex halimus (Tableau 62, Annexe 29).  

La corrélation de ces facteurs montre à son tour des effets hautement significatifs pour 

l’interaction "Provenance-Concentration" (P≤0,001). 

Les teneurs enregistrées sont variables en fonction des concentrations appliquées. En fait, les 

teneurs en Pb dans les racines sont proportionnelles avec leurs concentrations appliquées. Selon le 

test de NEWMAN-KEULS à 5 % (Tableau 63, Annexe 29), quatre groupes homogènes 

apparaissent : Le groupe A représenté par la concentration 8000 ppm avec des teneurs maximales en 

Pb, dosées dans les racines d’Atriplex halimus, de 245,825 mg/kg, le second groupe B avec des 

teneurs intermédiaires de 160,659 mg/kg à 4000 ppm, un autre groupe C avec des doses inférieures 
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(39,623mg/kg) à la concentration 1000 ppm, et enfin le dernier groupe D représenté par le témoin, 

avec une teneur moyenne de 0,134 mg/kg.  

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", fait ressortir quatre groupes 

homogènes (Tableau 64, Annexe 29): Le groupe A représenté par «Sig» avec une teneur en Pb de 

127,859 mg/kg, le second groupe AB par «Oued’Rhiou» avec une teneur de 118,222 mg/kg de Pb, le 

troisième groupe B représenté par la provenance «Kharouba» (110,55 mg/kg) et enfin le 4ème groupe 

C par «Béni Saf», ou leurs teneurs en plomb sont les plus faibles de 89,61 mg/kg.  

D’après les résultats obtenus dans le tableau 28, on peut constater que les teneurs les plus 

élevées en Pb sont enregistrées dans les racines de la provenance «Sig», dont les teneurs varient entre 

279,426 mg/kg à 8000 ppm et 0,126 mg/kg chez les plantes témoins. À l’inverse des autres 

provenances, la provenance «Béni Saf», se caractérise par des faibles teneurs en Pb qui varient entre 

195,625 mg/kg à 8000 ppm et 0,122 mg/kg chez les plantes témoins.  

Quant aux résultats de l’analyse de variance (Tableau 65, Annexe 30), montrent que le 

facteur "Provenance" et "Concentration" ainsi que l’interaction "Provenance-Concentration" 

présentent un effet hautement significatif (P= 0) sur le paramètre de concentration en Pb dans les 

tiges d’Atriplex halimus. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % (Tableau 66, Annexe 30), indique que le facteur 

"Provenance" agit sur l'expression de la teneur en Pb dans les tiges d’Atriplex halimus, selon deux 

modalités et constitue deux groupes homogènes :  

Un premier groupe A représenté par les provenances «Kharouba, Sig et Oued’Rhiou» avec 

une teneur en Pb respectivement : 1,419 mg/kg, 1,373 mg/kg et 1,263 mg/kg. Pour le second groupe 

B qui est constitué par la provenance «Béni Saf» représente une teneur moyenne de 0,755 mg/kg.  

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 67, Annexe 30), fait 

ressortir trois groupes homogènes : Le premier groupe A constitué par les concentrations (8000 et 

4000 ppm) avec une teneur en Pb, dans les tiges d’Atriplex halimus, respectivement : 1,975 mg/kg et 

1,957 mg/kg, le second groupe B par la concentration 1000 ppm avec 0,875 mg/kg de Pb et enfin un 

dernier groupe C qui est le témoin avec des teneurs les plus faibles en Pb (0,003 mg/kg). 

Les teneurs enregistrées sont variables en fonction des concentrations appliquées du plomb 

dans les différents substrats. La provenance «Kharouba» se caractérise par des teneurs qui varient 

entre 2,979 mg/kg à la concentration 8000 ppm et 0,004 mg/kg de Pb dans les tiges des plantes 

«Témoins», et entre 2,816 mg/kg de Pb à la concentration 4000 ppm et 0,003 mg/kg chez les plantes 

«Témoin» pour «Oued’Rhiou» (Tableau 28). 

Quant à la provenance «Sig», les analyses de Pb montrent des concentrations qui varient entre 

2,621 mg/kg à 8000 ppm et 0,004 mg/kg chez les témoins.  
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A l’inverse des autres provenances, la provenance de «Sig», se caractérise par des faibles 

teneurs en Pb, dans les tiges d’Atriplex halimus, qui varient entre 1,393 mg/kg à 4000 ppm et 0,002 

mg/kg chez les témoins (Tableau 28). Bien que semblant excessives, des valeurs de cet ordre sont 

fréquemment reportées. 

Par ailleurs, les résultats de l’analyse de variance (Tableau 68, Annexe 31), montrent que le 

facteur "Concentration" et l’interaction "Provenance-Concentration" influent de manière hautement 

significative (P= 0) sur les quantités en plomb dans les feuilles d'Atriplex halimus traitées au Pb. 

Quand à l’effet du facteur "Provenance" présente un effet très significatif sur ce paramètre (P≤0,01). 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance" (Tableau 69, Annexe 31), fait 

ressortir deux groupes homogènes : Le premier groupe A constitué par les provenances «Sig, 

Kharouba et Oued’Rhiou» qui représentent des teneurs en Pb, dans les feuilles d’Atriplex halimus, 

plus élevées que celles du second groupe B, constitué par «Béni Saf». 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % (Tableau 70, Annexe 31), indique que le facteur 

"Concentration" agit sur l'expression de la teneur en Pb dans les feuilles d’Atriplex halimus, selon 

trois modalités et constitue trois groupes homogènes. 

Le premier groupe A constitué par la concentration 8000 ppm qui représente des teneurs en 

Pb, dans les feuilles d’Atriplex halimus, plus élevées que celles du second groupe B, qui est constitué 

par la concentration 4000 ppm, ensuite le troisième groupe C par la concentration 1000 ppm et le 

groupe homogène D représenté par le témoin avec des faibles teneurs en Pb dans les feuilles, pour 

cette espèce. 

Les résultats moyens dégagés dans le tableau 28, montrent que la provenance «Oued’Rhiou» 

se caractérise par des teneurs qui varient entre 47,58 mg/kg à la concentration 8000 ppm et 0,023 

mg/kg chez les témoins. 

Quant à la provenance «Kharouba», les analyses de plomb dans les feuilles d’Atriplex 

halimus, montrent des concentrations qui varient entre 50,288 mg/kg à 8000 ppm et 0,025 mg/kg 

chez les témoins.  

Les teneurs les plus élevées en Pb sont enregistrées dans les feuilles des plantes de la 

provenance «Sig», et se caractérise par des teneurs qui varient entre 52,708 mg/kg à la dose 8000 

ppm et 0,033 mg/kg chez les témoins. 

A l’inverse des autres provenances, la provenance «Béni Saf», se caractérise par des faibles 

teneurs en plomb qui varient entre 41,581 mg/kg à 8000 ppm et 0,015 mg/kg chez les plantes 

«Témoins» (Tableau 28).  
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Après quatre semaines de culture des plantes d’Atriplex halimus sur les différentes 

concentrations du Pb, les résultats obtenus montrent une capacité d'accumulation élevée chez cette 

espèce. Donc l’accumulation du plomb est un caractère constitutif chez l’Atriplex halimus.  

Tableau 28. Valeurs moyennes des teneurs en plomb (en mg/kg MS) dans les feuilles (F), tiges (T) 

et racines (R) d’Atriplex halimus L. traitées au plomb ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement 

O
rg

a
n

e 

Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 

R 0,139F±0,057 0,122F±0,041 0,126F±0,025 0,149F±0,055 

T 0,004C±0,002 0,002C±0,001 0,004C±0,002 0,003C±0,002 

F 0,025D±0,013 0,015D±0,013 0,033D±0,011 0,023D±0,017 

Pb 

1000 

R 39,951F±4,992 37,753F±5,141 42,116F±8,423 38,671F±7,562 

T 0,929B±0,237 0,672B±0,216 1,015B±0,198 0,885B±0,115 

F 6,534D±1,125 16,987C±3,401 7,129D±1,558 6,402D±1,101 

4000 

R 157,961D±23,204 124,939E±21,875 189,769CD±36,244 169,966CD±34,543 

T 1,765A±0,354 1,393A±0,213 1,854A±0,387 2,816A±0,443 

F 21,956C±5,326 4,613D±0,955 23,184C±1,573 22,091C±6,139 

8000 

R 244,149B±26,777 195,625C±37,249 279,426A±34,838 264,100AB±17,270 

T 2,979A±0,259 0,952A±0,218 2,621A±0,250 1,350A±0,277 

F 50,288A±6,626 41,581B±7,199 52,708A±5,840 47,587A±7,560 

 

 

Tout d’abord, Atriplex halimus accumule le plomb dans ses racines puis celui-ci est transféré 

vers les parties aériennes où il est également accumulé en grande quantité dans les feuilles. Pour les 

trois concentrations de plomb chez les quatre provenances testées, l’accumulation du Pb dans la 

partie racinaire des plantes est nettement importante comparativement à celle de la partie aérienne et 

atteint une valeur moyenne de 279,426 mg/kg dans les racines de la provenance «Sig». Quand aux 

parties aériennes des plantes, traitées par le plomb, une évolution comparable est observée, mais leurs 

teneurs en Pb restent beaucoup plus faibles : une teneur maximale de 52,708 mg/kg est mesurée dans 

les échantillons de la provenance «Sig» à la concentration 8000 ppm (Tableau 28).  
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D’une façon générale, les teneurs en plomb obtenues dans les biomasses sèches des organes 

sont supérieures aux valeurs obtenues avec les concentrations critiques au-dessus desquelles les effets 

de toxicité sont possibles (30-300 mg/kg pour le Pb) (Kabata-Pendias, 1992 ; Benton, 1998 ; 

Larcher, 2003). Des résultats similaires ont été observés avec Adhikari et al. (2010). En effet, ces 

travaux ont montré que Typha augustifolia L. (Typhaceae) est capable d’accumuler les fortes 

concentrations de Pb dans les racines (1200 mg/kg) et dans les feuilles (275 mg/kg) tandis que 

Ipomoea carnea L. (Convolvulaceae) pouvait également accumuler 1500 et 475 mg/kg 

respectivement dans les racines et dans les feuilles. Deng et al. (2004), ont également observé que le 

plomb, le zinc, le cuivre et le cadmium accumulés par Juncus effusus étaient essentiellement répartis 

au niveau des parties racinaires comparé aux parties aériennes. Ces résultats sont confirmés par les 

travaux de Seregin et al. (2004) ; Sharma et Dubey (2005), indiquant que chez la plupart des 

espèces, la majorité du plomb absorbé par les plantes réside dans les racines, et seulement une faible 

proportion est transloquée vers les parties aériennes de la plante. Il a été démontré aussi par Kumar 

et al. (1995) ; Huang et Cunningham (1997), que le plomb est rapidement accumulé dans les 

racines s'il est biodisponible dans le milieu de croissance de la plante, cependant, seulement une 

petite portion du plomb est transférée vers les pousses. Les dosages réalisés ont montré que le plomb 

était majoritairement accumulé dans les racines. Il existe donc probablement, comme chez beaucoup 

d’autres espèces, un mécanisme permettant de limiter la translocation du plomb du système racinaire 

vers le système foliaire (Baker, 1981), soulignant une faible mobilité du plomb des racines vers les 

parties aériennes et donc une immobilisation dans les racines (Yoon et al., 2006). Ce transport limité 

des racines vers les feuilles peut être expliqué par la barrière formée par l’endoderme des racines. Les 

bandes de Caspary peuvent en effet être un facteur majeur limitant le franchissement de l’endoderme 

jusqu’au cylindre central (Sharma et Dubey, 2005). 

L'accumulation de métal dans les racines est considérée comme l'un des premiers moyens 

pour la plante de gérer un stress métallique (Das et al., 1998), tandis que la translocation vers la tige 

est un facteur décisif de l'hyperaccumulation (Xing et al., 2008). Le cas d’Atriplex halimus semble 

frontalier ; il présente une forte translocation du plomb, mais aussi une importante accumulation dans 

les racines lorsque la dose est toxique. La sensibilité de cette espèce au stress métallique semble être 

déterminée en bonne partie au niveau racinaire. Ces résultats démontrent clairement que l’Atriplex 

halimus a un potentiel considérable pour la décontamination de sols pollués au plomb. 
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Bert et al. (2000) et Macnair (2003), ont montré que, lorsque les plantes issues des sites 

métallifères et non métallifères sont cultivées dans des conditions standard sous serre ou en solution, 

la capacité physiologique à hyperaccumuler les métaux lourds est une propriété constitutive de 

l’espèce. En conclusion, l’Atriplex halimus a prouvé sa capacité à se développer dans des sols 

contaminés avec une forte concentration de plomb. Pour une phytoextraction efficace, il faut des 

plantes hyper-extractrices pour éliminer les métaux lourds de sols pollués, mais aussi un haut rapport 

de transfert des racines vers les parties aériennes afin d’accumuler un maximum de métal dans les 

parties exploitables (Salt et al., 1998). L'efficacité de la dépollution dépend aussi de la quantité de 

biomasse aérienne et de la biodisponibilité des métaux (Khan et al., 2000). Cette étude montre que 

les plantes d’Atriplex halimus ont parfaitement survécu dans des sols pollués au plomb et que son 

activité métabolique a amélioré sa croissance et la phytoextraction du plomb. Ils ont également eu un 

effet positif sur la biomasse des racines. 

III-2- Effet du stress par le Cr(III) sur l’accumulation du Cr par les plantes d’Atriplex halimus L. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 71, Annexe 32), montrent que le facteur 

"Provenance" et l’interaction "Provenance-Concentration" n’influent pas de manière significative sur 

la teneur en chrome, dans les racines d’Atriplex halimus traitées au Cr(III), avec une probabilité 

respectivement : P= 0,330 et P= 0,965. Par contre, le facteur concentration du métal a un effet 

hautement significatif (P= 0) sur ce paramètre. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % confirme l'effet "Concentration" (Tableau 72, Annexe 

32), et donne lieu à quatre groupes homogènes :  

Le groupe A représenté par la concentration 750 ppm avec une teneur moyenne de 1,787 

mg/kg, le second groupe B par (500 ppm) avec une teneur égale à 1,192 mg/kg, vient ensuite un le 

groupe C représenté par (250 ppm) de Cr(III) avec la teneur en Cr de (0,608 mg/kg), et enfin un 

dernier groupe D qui est le témoin avec des faibles teneurs en Cr dans les racines d’Atriplex halimus 

(0,003 mg/kg).  

Les teneurs enregistrées sont variables en fonction des concentrations de Cr(III) appliquées 

dans les différents substrats. La provenance «Sig» se caractérise par des teneurs qui varient entre 

1,864 mg/kg à la concentration 750 ppm et 0,004 mg/kg dans les racines des plantes témoins, et pour 

Oued’Rhiou entre 1,759 mg/kg à 750 ppm et 0,003 mg/kg chez les témoins. 

Quant à la provenance «Kharouba», les analyses de Cr, montrent des concentrations qui 

varient entre 1,797 mg/kg à 750 ppm et 0,003 mg/kg dans les racines des plantes témoins. 

Les teneurs les plus élevées en chrome sont enregistrées dans les racines des plantes de la 

provenance «Béni Saf», dont les teneurs varient entre 1,727 mg/kg à la concentration 750 ppm et 

0,002 mg/kg chez les plantes témoins. 



    Impact des métaux lourds sur l’Atriplex halimus 

- 147 - 

CHAPITRE.II 

Dans les racines des plantes, traitées par le Cr(III) (Tableau 29), la teneur en Cr augmente 

rapidement et atteint des valeurs d’autant plus élevées que la concentration en Cr(III) dans le milieu 

de culture est importante. C’est ainsi à une forte concentration (750 ppm), la teneur en ce métal 

atteint plus de 1,864 mg/kg.  

En ce qui concerne le dosage de chrome dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées à des 

concentrations croissantes en Cr(III), les résultats de l’analyse de variance (Tableau 73, Annexe 33), 

montrent que le facteur "Provenance" influe faiblement (P≤0,05) sur le paramètre de concentration en 

Cr dans les tiges d’Atriplex halimus, et le facteur "Concentration" influe de manière hautement 

significative (P= 0). Quand à l’effet d’interaction bifactorielle "Provenance-Concentration" a un effet 

très significatif sur ce paramètre (P≤0,01). 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % (Tableau 74, Annexe 33), indique que le facteur 

"Provenance" agit sur l'expression de la teneur en Cr dans les tiges d’Atriplex halimus, selon trois 

modalités et constitue trois groupes homogènes :  

Un premier groupe A représenté par la provenance «Sig», le 2ème groupe AB constitué par les 

provenances «Kharouba et Oued’Rhiou» et le 3ème groupe B représenté par la provenance «Béni Saf» 

qui représente des faibles teneurs en Cr dans les tiges d’Atriplex halimus traitées au Cr(III).  

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 75, Annexe 33), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Le premier groupe A constitué par la concentration 750 ppm 

avec une teneur moyennes de 0,116 mg/kg, le second groupe B par la concentration 500 ppm avec 

0,096 mg/kg de Cr, le troisième groupe C par la concentration 250 ppm avec une teneur de 0,063 

mg/kg, et enfin le groupe homogène D qui représente le témoin, aucune trace de Cr n’est détectée. 

La provenance «Kharouba» se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,136 mg/kg dans 

les tiges traitées au Cr(III) à la concentration 750 ppm et 0,051 mg/kg à la concentration 250 ppm, et 

entre 0,098 mg/kg à 250 ppm et 0,087 mg/kg dans les tiges des plantes traitées à 750 ppm de Cr(III) 

de la provenance «Oued’Rhiou» (Tableau 29). 

Les teneurs les plus élevées en Cr sont enregistrées dans les tiges des plantes appartenant à 

«Sig», qui se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,149 mg/kg à 750 ppm et 0,069 mg/kg à 

250 ppm. 

A l’inverse des autres provenances, la provenance «Béni Saf», se caractérise par des faibles 

teneurs en Cr qui varient entre 0,092 mg/kg à 750 ppm et 0,035 mg/kg à 250 ppm (Tableau 29). 

Dans les tiges des plantes, traitées par le Cr(III), la teneur en Cr augmente rapidement et 

atteint des valeurs d’autant plus élevées que la concentration en Cr(III) dans le substrat est 

importante. C’est ainsi à une forte concentration (750 ppm), la teneur en métal atteint plus de 0,149 

mg/kg. 
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Par ailleurs, Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 76, Annexe 34), montrent que les 

facteurs "Provenance", "Concentration" et l’interaction bifactorielle "Provenance-Concentration" 

influent de manière hautement significative avec une probabilité (P= 0) sur le paramètre de la teneur 

en Cr dans les feuilles d’Atriplex halimus traitées au Cr(III). 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance" selon le test de NEWMAN-KEULS 

à 5 % (Tableau 77, Annexe 34), fait ressortir deux groupes homogènes :  

Le groupe A représenté par «Kharouba, Oued’Rhiou et Sig» et le second groupe B par «Béni 

Saf» ou leur teneurs en chrome sont les plus faibles dans les feuilles d’Atriplex halimus.  

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 78, Annexe 34), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Le premier groupe A constitué par la concentration 750 ppm, 

ou nous avons enregistré une teneur moyenne de 0,486 mg/kg, le second groupe B par la 

concentration 500 ppm, avec une teneur en Cr dans les feuilles de 0,413 mg/kg, et ensuite un 3ème 

groupe C représenté par la concentration 250 ppm avec 0,198 mg/kg de Cr, et enfin un dernier groupe 

D, qui est le témoin avec des teneurs plus faibles en Cr (0,001 mg/kg). 

Les teneurs en Cr enregistrées dans les feuilles sont variables en fonction des concentrations 

de Cr(III) appliquées dans les différents substrats.  

La provenance «Sig» se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,449 mg/kg à la 

concentration 500 ppm et 0,221 mg/kg dans les feuilles des plantes traitées à la concentration 250 

ppm de Cr(III). Quant à la provenance «Oued’Rhiou», les analyses de chrome montrent des quantités 

en Cr qui varient entre 0,617 mg/kg à 750 ppm et 0,192 mg/kg à la concentration 500 ppm. 

Les teneurs les plus élevées en chrome sont enregistrées dans les feuilles des plantes 

appartenant à la provenance «Kharouba», qui se caractérisent par des teneurs qui varient entre 0,633 

mg/kg à 750 ppm et 0,192 mg/kg à la dose 250 ppm.  

A l’inverse des autres provenances, la provenance «Béni Saf», se caractérise par des faibles 

teneurs en chrome qui varient entre 0,289 mg/kg à 500 ppm de Cr(III) et 0,181 mg/kg dans les 

feuilles traitées à la concentration 250 ppm (Tableau 29).  
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Tableau 29. Valeurs moyennes des teneurs en chrome (en mg/kg MS) dans les feuilles (F), tiges (T) 

et racines (R) d'Atriplex halimus, traitées au Cr(III) ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement 

O
rg

a
n

e
 

Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 

R 0,003D±0,002 0,002D±0,001 0,004D±0,001 0,003D±0,002 

T 0,001F±0,000 0,000F±0,000 0,000F±0,000 0,001F±0,000 

F 0,001D±0,001 0,001D±0,001 0,001D±0,001 0,001D±0,000 

Cr(III) 

250 

R 0,665C±0,114 0,437C±0,066 0,727C±0,133 0,603C±0,158 

T 0,051DE±0,019 0,035EF±0,013 0,069CDE±0,035 0,098BCD±0,022 

F 0,199C±0,048 0,181C±0,037 0,221C±0,026 0,192C±0,043 

500 

R 1,234B±0,173 1,152B±0,116 1,209B±0,239 1,174B±0,296 

T 0,103BC±0,025 0,090BCD±0,019 0,098BCD±0,028 0,091BCD±0,029 

F 0,455B±0,042 0,289C±0,105 0,449B±0,035 0,460B±0,028 

750 

R 1,797A±0,407 1,727A±0,417 1,864A±0,268 1,759A±0,329 

T 0,136AB±0,042 0,092BCD±0,021 0,149A±0,036 0,087CD±0,038 

F 0,633A±0,072 0,271C±0,055 0,421B±0,212 0,617A±0,054 

 

Nos résultats montrent que l’Atriplex halimus accumule le chrome dans ses racines puis 

celui-ci est transféré vers les parties aériennes où il est également accumulé en grande quantité dans 

les feuilles. Pour les trois concentrations de chrome chez les quatre provenances testées, 

l’accumulation du Cr dans la partie racinaire des plantes est nettement importante comparativement à 

celle de la partie aérienne et atteint une valeur moyenne de 1,864 mg/kg dans les racines de la 

provenance «Sig». Quand aux parties aériennes des plantes, traitées par le Cr(III), une évolution 

comparable est observée, mais leurs teneurs en Cr restent beaucoup plus faibles : une teneur 

maximale de 0,633 mg/kg est mesurée dans les échantillons de la provenance «Kharouba» à la 

concentration 750 ppm (Tableau 29).  

En effet, les teneurs métalliques des racines sont supérieures aux teneurs métalliques des 

parties aériennes. Ce résultat met en lumière une mobilité limitée de ces polluants une fois à 

l’intérieur du tissu végétal puisqu’ils semblent se concentrer principalement au niveau des racines. Ce 

résultat est en accord avec de nombreuses observations déjà rapportées (Mays et Edwards, 2001 ; 

Deng et al., 2004 ; Almeida et al., 2006 ; Chandra et al., 2008 ; Sasmaz et al., 2008 ; Almeida et 

al., 2011). Par exemple, les résultats de Sasmaz et al. (2008), montrent que les parties racinaires de 

Typha latifolia collecté à proximité d’un cours d’eau sujet à une pollution métallique contenaient plus 
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de métaux dans les racines que les parties aériennes. Des résultats similaires ont été observés avec 

l’Épine de Jérusalem (Parkinsonia aculeata) (Yong Zhao et al., 2008), le mesquite (Prosopis sp.), le 

Liseron des champs (Convolvulus arvensis), le pois (Pisum sativum), et Le Trèfle blanc (Trifolium 

repens) (Lytle et al., 1998 ; Howe et al., 2003 ; Hiram et al., 2006). 

La quantité en chrome varie dans les différents organes de la plante. Ainsi, les feuilles 

accumulent plus d'éléments que les tiges, et les racines plus que les parties aériennes (Howell et 

Gawthorne, 1987). Le chrome est présent principalement dans les racines. Il peut être retenu au 

niveau des sites d’échanges cationique des cellules du xylème ou être séquestré dans des vacuoles au 

niveau des racines, d’où les fortes teneurs observées dans les racines. Cela peut être un mécanisme 

naturel permettant aux plantes de tolérer de fortes concentrations en métal, en le rendant moins 

toxique (Shanker et al., 2005 ; Mangabeira et al., 2006). Cependant, il peut passer dans la 

circulation du xylème et être transporté vers les parties aériennes. 

L’accumulation de chrome dans les parties aériennes et racinaires augment de façon linéaire 

avec la concentration du Cr(III) dans le milieu de culture. Cette accumulation est d’autant plus 

importante que la concentration en Cr(III) augmente. D’après Tremel-Schaub et Felix (2005), la 

concentration en chrome des végétaux est principalement contrôlée par la concentration en solution 

dans le sol. Or, une solution de Cr(III) ajoutée au sol est rapidement immobilisée. 

L’application des trois différentes concentrations du Cr(III) entraîne une augmentation des 

teneurs en Cr dans les racines, tiges et feuilles d’Atriplex halimus.  

Cependant, l’addition de Cr(III) au sol influence la teneur en chrome dans les plantes. 

Habituellement, une quantité plus importante en chrome est observée dans les racines, plutôt que 

dans les feuilles, tandis que la concentration la plus faible se trouve dans les graines (Kabata-

Pendias et al., 1992).  

III-3- Effet du stress par le Cr(VI) sur l’accumulation du Cr par les plantes d’Atriplex halimus L. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 79, Annexe 35), montrent que le facteur 

"Provenance" influe de manière très significative (P≤0,01), sur la teneur en Cr dans les racines des 

plantes d’Atriplex halimus, traitées à différentes concentrations de Cr(VI), quant aux facteur 

concentration du métal et la combinaison des deux facteurs "Provenance-Concentration", influent de 

manière hautement significative (P= 0) sur ce paramètre. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance" selon le test de NEWMAN-KEULS 

à 5 % (Tableau 80, Annexe 35), fait ressortir trois groupes homogènes : Le groupe A représenté par 

«Oued’Rhiou et Sig», le second groupe par «Kharouba», et enfin le 3ème groupe C par «Béni Saf», ou 

leurs teneurs en chrome sont les plus faibles.  
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La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 81, Annexe 35), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Le premier groupe A constitué par la concentration 150 ppm 

avec une teneur moyenne en Cr, dans les racines d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI), de 0,581 

mg/kg, le second groupe B par la concentration 100 ppm avec une moyenne de 0,393 mg/kg, ensuite 

un 3ème groupe C représenté par la concentration 50 ppm avec une teneur en Cr de 0,248 mg/kg, et 

enfin un dernier groupe D qui est le témoin avec des teneurs les plus faibles en Cr (0,003 mg/kg). 

Les teneurs enregistrées sont variables en fonction des concentrations appliquées. La 

provenance «Sig» se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,437 mg/kg à la concentration 150 

ppm et 0,004 mg/kg dans les racines des plantes témoins, et pour «Oued’Rhiou» entre 0,704 mg/kg à 

750 ppm et 0,003 mg/kg chez les témoins. 

Quant à la provenance «Kharouba», les analyses de Cr, montrent des concentrations qui 

varient entre 0,618 mg/kg à 150 ppm et 0,003 mg/kg dans les racines des plantes témoins. 

Les teneurs les plus élevées en chrome sont enregistrées dans les racines des plantes de la 

provenance «Béni Saf», dont les teneurs varient entre 0,566 mg/kg à la concentration 150 ppm de 

Cr(VI) et 0,002 mg/kg chez les plantes témoins. 

Dans les racines des plantes, traitées par le Cr(VI) (Tableau 30), la teneur en Cr augmente 

rapidement et atteint des valeurs d’autant plus élevées que la concentration du Cr(VI) dans le milieu 

de culture est importante. C’est ainsi à des fortes concentrations 150 ppm, la teneur en métal atteint 

plus de 0,704 mg/kg dans les racines d’Atriplex halimus traitées par le Cr(VI). 

Cependant, les résultats de l’analyse de variance de la teneur en Cr dans les tiges d’Atriplex 

halimus traitées au Cr(VI) (Tableau 82, Annexe 36), montrent que le facteur "Provenance" et 

l’interaction bifactorielle "Provenance-Concentration" n’influent pas de manière significative, avec 

une probabilité respectivement (P= 0,305 et P= 0,120), sur le paramètre de concentration en Cr dans 

les tiges d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI), et le facteur "Concentration" influe de manière 

hautement significative sur ce paramètre (P= 0). 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % (Tableau 83, Annexe 36), indique que le facteur 

"Concentration" agit sur l'expression de la teneur en Cr dans les tiges d’Atriplex halimus selon quatre 

modalités et constitue quatre groupes homogènes : Le premier groupe A constitué par la 

concentration 150 ppm avec une teneur moyenne de 0,02 mg/kg, le second groupe B par la 

concentration 100 ppm (0,015 mg/kg), le troisième groupe C par la concentration 50 ppm avec une 

teneur en Cr de 0,007 mg/kg, et enfin, le groupe homogène D qui représente le témoin, aucune trace 

de Cr n’est détectée. 
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La provenance «Oued’Rhiou» se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,022 mg/kg 

dans les tiges traitées au Cr(VI) à la concentration 150 ppm et 0,005 mg/kg à la concentration 50 

ppm, et entre 0,023 mg/kg à 150 ppm et 0,007 mg/kg dans les tiges des plantes traitées à 50 ppm de 

Cr(VI) de la provenance «Sig». 

Les teneurs les plus élevées en Cr sont enregistrées dans les tiges des plantes appartenant à 

«Béni Saf», qui se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,024 mg/kg à 100 ppm et 0,010 

mg/kg à 50 ppm. 

A l’inverse des autres provenances, la provenance «Kharouba», se caractérise par des faibles 

teneurs en Cr qui varient entre 0,020 mg/kg à 150 ppm et 0,006 mg/kg à 50 ppm (Tableau 30). 

Dans les tiges des plantes, traitées par le Cr(VI), la teneur en Cr augmente rapidement et 

atteint des valeurs d’autant plus élevées que la concentration en Cr(VI) dans le substrat est 

importante. C’est ainsi à des fortes concentrations (100 et 150 ppm), la teneur en ce métal atteint plus 

de 0,024 mg/kg MS. 

En ce qui concerne les résultats de l’analyse de variance de la teneur en chrome dans les 

feuilles d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI) (Tableau 84, Annexe 37), montrent que le facteur 

"Concentration" et l’interaction bifactorielle "Provenance-Concentration" influent de manière 

hautement significative, avec une probabilité respectivement (P= 0 et P≤0,001), sur le paramètre de 

concentration en Cr dans les feuilles d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI). Cependant, le facteur 

"Provenance" influe de manière très significative (P≤0,01) sur ce paramètre. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance" selon le test de NEWMAN-KEULS 

à 5 % (Tableau 85, Annexe 37), fait ressortir trois groupes homogènes : Le groupe A représenté par 

«Oued’Rhiou», le second groupe AB par «Sig», et enfin le dernier groupe B par «Kharouba et Béni 

Saf», ou leur teneurs en chrome sont les plus faibles.  

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % (Tableau 86, Annexe 37), indique que le facteur 

"Concentration" agit sur l'expression de la teneur en Cr, dans les feuilles d’Atriplex halimus traitées 

au Cr(VI), selon quatre modalités et constitue quatre groupes homogènes : Le premier groupe A 

constitué par la concentration 150 ppm avec une teneur moyenne en Cr de 0,173 mg/kg. Le second 

groupe B par la concentration 100 ppm, ou la teneur en Cr est de 0,141 mg/kg, et ensuite le troisième 

groupe C par la concentration 50 ppm avec une moyenne de 0,071 mg/kg et enfin, le groupe 

homogène D qui représente le témoin avec une faible teneur en Cr (0,001 mg/kg). 

La provenance «Béni Saf» se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,175 mg/kg dans 

les feuilles traitées au Cr(VI) à la concentration 150 ppm et 0,064 mg/kg à la concentration 50 ppm, 

et entre 0,177 mg/kg à 100 ppm et 0,084 mg/kg dans les feuilles des plantes traitées à 50 ppm de 

Cr(VI) de la provenance «Sig». 
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Les teneurs les plus élevées en Cr sont enregistrées dans les feuilles des plantes appartenant à 

«Oued’Rhiou», qui se caractérise par des teneurs qui varient entre 0,253 mg/kg à 150 ppm et 0,053 

mg/kg à 50 ppm. A l’inverse des autres provenances, la provenance «Kharouba», se caractérise par 

des faibles teneurs en Cr qui varient entre 0,132 mg/kg à 100 ppm et 0,083 mg/kg à la concentration 

50 ppm de Cr(VI) (Tableau 30). 

Dans les feuilles des plantes traitées par le Cr(VI), la teneur en Cr augmente rapidement et 

atteint des valeurs d’autant plus élevées que la concentration en Cr(VI) dans le milieu de culture est 

importante. C’est ainsi à une forte concentration (150 ppm), la teneur en métal atteint plus de 0,253 

mg/kg dans les feuilles d’Atriplex halimus. 

Tableau 30. Valeurs moyennes des teneurs en chrome (en mg/kg MS) dans les feuilles (F), tiges (T) 

et racines (R) d'Atriplex halimus, traitées au Cr(VI) ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement 

O
rg

a
n

e
 

Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 

R 0,003D±0,002 0,002D±0,001 0,004D±0,001 0,003D±0,002 

T 0,001D±0,000 0,000D±0,000 0,000D±0,000 0,001D±0,000 

F 0,001F±0,001 0,001F±0,001 0,001F±0,001 0,001F±0,000 

Cr(VI) 

50 

R 0,350C±0,038 0,205C±0,048 0,213C±0,047 0,227C±0,025 

T 0,006C±0,003 0,010C±0,004 0,007C±0,005 0,005C±0,005 

F 0,083CDE±0,031 0,064DEF±0,020 0,084CDE±0,024 0,053EF±0,021 

100 

R 0,225B±0,022 0,302B±0,085 0,627B±0,061 0,419B±0,088 

T 0,012B±0,006 0,024B±0,013 0,015B±0,008 0,011B±0,003 

F 0,132BC±0,040 0,094CDE±0,017 0,177B±0,026 0,160B±0,037 

150 

R 0,618A±0,141 0,566A±0,064 0,437A±0,080 0,704A±0,073 

T 0,020A±0,007 0,017A±0,009 0,023A±0,008 0,022A±0,008 

F 0,122BCD±0,029 0,175B±0,046 0,142BC±0,079 0,253A±0,056 

 

Le Cr et plus particulièrement le Cr(VI) est un élément très toxique aussi bien pour la faune 

que pour la flore. Cette toxicité a notamment été démontrée à différents degrés et étapes du stade de 

croissance et développement des plantes (Shanker et al., 2005). Il engendre une diminution de 

croissance et de développement des végétaux et modifie la capacité de germination des graines 

(Srivastava et al., 1994 ; Peralta et al., 2001). Le Cr est toxique pour la majorité des plantes 

supérieures à partir de 30 mg par kg de masse sèche (Davies et al., 2002) et des concentrations de 0.5 

mg L-1 en solution et de 5 mg kg-1 dans le sol (Turner et Rust, 1971).  



    Impact des métaux lourds sur l’Atriplex halimus 

- 154 - 

CHAPITRE.II 

Après un mois de la culture d’Atriplex halimus sur les différentes concentrations du Cr(VI), 

les résultats obtenus montrent une capacité d'accumulation chez cette espèce. Le tableau 30 présente 

la teneur en Cr dans les différentes parties d’Atriplex halimus des quatre provenances, après 

l’application du Cr(VI). 

Nos résultats montrent que les plantes d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI) accumulent le 

chrome dans ses racines puis celui-ci est transféré vers les parties aériennes où il est également 

accumulé en grande quantité dans les feuilles. Pour les trois concentrations de chrome chez les quatre 

provenances testées, l’accumulation du Cr dans la partie racinaire des plantes est nettement 

importante comparativement à celle de la partie aérienne et atteint une valeur moyenne de 0,704 

mg/kg dans les racines de la provenance «Oued’Rhiou». Quand aux parties aériennes des plantes, 

traitées par le Cr(VI), une évolution comparable est observée, mais leurs teneurs en Cr restent 

beaucoup plus faibles : une teneur maximale de 0,253 mg/kg est mesurée dans les échantillons de la 

provenance «Oued’Rhiou» à la concentration 150 ppm (Tableau 30). Banks et al. (2006), ont pu 

mettre en évidence la présence de Cr au sein des tissus des plantes, et ont estimé que les plantes 

prélevaient seulement 1% du Cr disponible au sein des sols. Le développement racinaire s’avère plus 

profond dans le cas des sols dont la teneur en Cr est plus faible, suggérant une forte phytotoxicité du 

Cr. Zayed et Terry (2003), notent que la quasi-totalité du Cr absorbé (>99%) reste dans les racines 

où il est rapidement réduit. Ce résultat confirme l’étude sur le haricot menée par Huffman et 

Allaway (1973), qui démontrent que seulement 0,1% du Cr s’est accumulé dans la graine contre 98% 

dans les racines. Des résultats similaires ont été observés avec Zayed et al. (1998), chez Lemna 

minor et Lemna gibba, chez Eichhornia crassipes (Zhu et al., 1999) et chez Nymphea alba 

(Vajpayee et al., 2000). 

Les dosages réalisés ont montré que le chrome était majoritairement accumulé dans les 

racines. Il existe donc probablement, comme chez beaucoup d’autres espèces, un mécanisme 

permettant de limiter la translocation du Cr du système racinaire vers le système foliaire. Quoi qu’il 

en soit il faut noter que les concentrations en chrome, atteintes respectivement dans les racines, dans 

les tiges et dans les feuilles, sont moins importantes au regard de la toxicité connue du Cr (5-30 

mg/kg MS) (Kabata-Pendias, 1992 ; Benton, 1998 ; Larcher, 2003). 

En effet, l’Atriplex halimus présente une bonne tolérance aux conditions défavorables du 

milieu (Zid et Boukheris, 1977), ces plantes ont développé au cours de l’évolution des formes de 

résistance aux métaux et se développent sans problème sur des sites présentant de fortes teneurs en 

ETM (Aggangan et al., 1998 ; Cervantes et al., 2001 ; Brady et al., 2005 ; Reeves et al., 2007), et 

sont capables de croître sur de tels sols, font l’objet de nombreuses études. Certaines plantes, 

tolérantes, accumulatrices ou hyper-accumulatrices, sont utilisées pour la revégétalisation des sites 
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riches en ETM voire la phytoremédiation (ex: Thlaspi Caerulescens) (Brett et al., 1998 ; Robinson 

et al., 1998 ; Anderson et al. 1999 ; Proctor, 2003 ; Whiting et al., 2004). Cependant, les relations 

existant entre les plantes et le Cr restent encore sujettes à de nombreuses interrogations, et 

notamment l’accumulation par l’Atriplex halimus. Les recherches traitant des interactions entre le Cr 

et les plantes sont relativement limitées (Cary et Kubota, 1990).  

 Alors que, les résultats obtenus confirment donc qu’il existe très probablement chez Atriplex 

halimus un mécanisme efficace de détoxication intracellulaire de la surcharge métallique. Cela étant, 

les plantes ont tendance à accumuler plus fortement le métal dans les racines que dans les parties 

aériennes. L’hypothèse d’un blocage du transfert du métal vers les parties supérieures a en effet été 

mise en évidence chez Typha latifolia afin de protéger son système photosynthétique (Deng et al., 

2004). L’accumulation du Cr au sein des vacuoles des cellules racinaires pourrait expliquer son 

immobilisation dans les racines, et diminuer sa toxicité. Etant donnée cette forte immobilisation dans 

les racines, les biologistes envisagent une réduction rapide du Cr(VI) au sein des cellules associé à la 

production de radicaux libres et le stockage du Cr(III) au sein des vacuoles. Ainsi, la notion de 

tolérance de certaines espèces semble plus en adéquation (Shanker et al., 2005).  

L'analyse des teneurs en métaux lourds dans les organes végétaux des plantes a permis de 

déterminer les quantités de métaux lourds (Pb et Cr) accumulées par organe végétal d’Atriplex 

halimus. Les résultats ont montré la capacité des plantes testées à accumuler des quantités plus 

élevées de Pb et de Cr à des fortes concentrations en Pb, en Cr(III) et en Cr(VI) dans les différentes 

parties des plantes d’Atriplex halimus (feuilles, tiges et racines). Toutefois, les quantités exportées 

par chaque organe végétal dépendent de la dose et du métal apportés.  

Ce résultat suggère que, même à des concentrations élevées, le plomb et le chrome sont 

favorables à la croissance de l’Atriplex halimus L. les quantités différentes de métaux exportées par 

les organes végétaux pourraient s’expliquer par les biomasses produites mais aussi par la capacité de 

chaque plante à transférer le métal vers ses parties aériennes. Pour ce qui est de la corrélation entre la 

quantité de métaux accumulée par rapport à la biomasse produite, des résultats ont été prouvés par de 

nombreux auteurs (Vandecasteele et al., 2008).  

La présence de métaux dans les différentes parties de la plante indique qu’il y a 

accumulation mais aussi translocation vers les parties aériennes, c'est-à-dire transport de ces éléments 

des racines vers les parties aériennes. 
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III-4- Facteur de translocation (FT) du Pb, Cr(III) et du Cr(VI) 

Des facteurs de translocation (FT) ont été calculés afin d’évaluer la capacité des plantes 

d’Atriplex halimus à transférer les métaux lourds (plomb et chrome) de ses racines vers ses parties 

aériennes. 

Les résultats moyens dégagés dans le tableau 31, indiquent que chez les plantes, traitées par 

le Cr(VI), le facteur de translocation était aussi important que chez les plantes traitées au Cr(III) et au 

Pb, ceci est observé chez les quatre provenances. De plus, en présence de Pb, et notamment pour la 

concentration 4000 ppm, le FT est très réduit. En outre, la provenance «Kharouba» traitée à la 

concentration 100 ppm de Cr(VI) enregistre un FT (0,585 %) plus élevée que celle des autres 

provenances traitées avec différentes concentration des métaux lourds : Pb et Cr(III). Les plantes 

peuvent, comme pour les autres éléments, prélever des quantités différentes de métaux lourds 

(Haghiri, 1973 ; Page et al., 1981 ; Juste et Solda, 1984 ; Kim et al., 1988). La migration et 

l'accumulation des métaux lourds dans les organes, les tissus, les cellules de la plante dépendent 

essentiellement du métal considéré (Reddy et Patrick, 1977 ; Richter et Hlusek, 1986 ; Mench et 

al., 1987), la plupart des espèces végétales paraissent opérer une forte rétention des métaux lourds 

dans les racines, à un degré moindre dans les feuilles (Page et al., 1981 ; Peterson, 1986). Ces 

éléments traces sont absorbés par les racines, et y demeurent le plus souvent (Miquel, 2001). 

Tableau 31. Facteur de translocation (FT) d'Atriplex halimus, traitées par différentes concentrations 

de Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

Pb 

1000 0,187±0,273 0,468±0,704 0,193±0,208 0,188±0,161 

4000 0,150±0,245 0,048±0,053 0,132±0,054 0,147±0,191 

8000 0,218±0,257 0,217±0,199 0,198±0,175 0,185±0,454 

Cr III 

250 0,376±0,592 0,495±0,756 0,399±0,459 0,481±0,412 

500 0,452±0,384 0,329±1,071 0,452±0,264 0,470±0,191 

750 0,428±0,280 0,210±0,181 0,306±0,925 0,400±0,279 

Cr VI 

50 0,253±0,899 0,359±0,491 0,427±0,632 0,253±1,092 

100 0,639±2,134 0,392±0,347 0,305±0,555 0,407±0,452 

150 0,230±0,257 0,339±0,862 0,376±1,083 0,392±0,874 
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Les facteurs de translocation les plus faibles ont été observés dans le cas de l’accumulation du 

plomb par l’Atriplex halimus. (Tableau 31). Yoon et al. (2006), ont montré dans une étude, des 

concentrations en métaux dans des plantes natives sur un site contaminé que dans 95% des cas, les 

concentrations en plomb dans les racines étaient beaucoup plus élevées que dans les feuilles, 

soulignant une faible mobilité du plomb des racines vers les parties aériennes et donc une 

immobilisation dans les racines. De plus, ils trouvent des facteurs de translocation assez faibles, 

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

interne, des racines vers les parties aériennes. De même, Del Rio-Celestino et al. (2006), ont trouvé 

des faibles facteurs de translocation dans des plantes sauvages ayant poussé dans un sol 

artificiellement contaminé avec du plomb. Ceci peut être attribué à une moindre sollicitation des 

mécanismes de résistance de la plante vis-à-vis du plomb qui sera alors moins transloqué, les 

mécanismes de transport du métal vers les parties aériennes étant bloqués du fait d’une trop grande 

toxicité pour les chloroplastes et les mécanismes moléculaires associés à la photosynthèse (Clemens 

et al., 2002). Par ailleurs, la forme et la composition chimique des éléments jouent un rôle important 

dans l'absorption végétale (Callot et al., 1984). Il a également été montré que le plomb a une faible 

mobilité dans le sol (moins mobile que le Cr) et une capacité à former des complexes organiques qui 

le rendent indisponible pour les plantes (Orlowska et al., 2002). 

Cependant, les facteurs de translocation les plus élevées ont été observés dans le cas de 

l’accumulation du Cr(VI) par l’Atriplex halimus (Tableau 31). Selon Zu et al. (2005), un facteur de 

translocation élevé est favorable à la phytoremédiation. Ce résultat souligne la capacité de cette 

espèce à transférer le métal lourd de ces racines vers ses parties aériennes. L’étude menée par Deng 

et al. (2006), a également montré un meilleur transfert des métaux des racines vers les parties 

aériennes du Oenanthe javanica. Les essais faits par Kabata-Pendias (1992) ; Benton (1998) ; 

Larcher (2003), montrent aussi, une meilleure translocation du chrome vers les parties aériennes 

(tiges et feuilles) à partir d’une solution de Cr(VI) qu’avec une solution de Cr(III). 

Le facteur de translocation est plus élevés à faibles et moyennes concentrations du Cr(VI) (50 

et 100 ppm) et du Cr(III) (500 ppm), ce qui indique qu’à forte concentration, A. halimus évite la 

translocation de ce métal vers ses parties aériennes. Ceci pourrait constituer un mécanisme important 

de protection contre la diffusion de ce métal toxique vers les tissus verts. Des résultats similaires ont 

été observés avec Mesnoua (2016), chez l’Atriplex halimus traitées au Cd. En effet, le comportement 

d’Atriplex halimus pourrait s’expliquer par la mise en place d’un ou de plusieurs mécanismes 

permettant de limiter l’absorption par la racine, de réduire le transfert vers la partie aérienne, ou de 

favoriser l’efflux de chrome en dehors du cytoplasme.  
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La tolérance aux métaux lourds s'accompagne de différentes stratégies d'accumulation (Baker 

et al., 1990). La plupart des espèces excluent les métaux de leurs organes aériens tout en les 

accumulant dans leurs racines, si bien que la concentration en métaux dans les parties aériennes est 

inférieure à celle du sol. Par ailleurs Salt et al. (1995), ont montré qu’une meilleure 

phytostabilisation immobilisera les métaux lourds dans le sol via le prélèvement racinaire ou la 

précipitation. 

Cette partie du travail a permis de constater que l’Atriplex halimus pourrait être de bonne 

accumulatrice de Pb et de Cr comparativement à certaines espèces halophytes et peuvent avoir un 

pouvoir purificateur qu’il utilise pour la décontamination des sols pollués. Par ailleurs, les prochaines 

études physiologiques et biochimiques de ces plantes pourraient expliquer leur capacité à 

bioaccumuler ces métaux lourds (Pb et Cr). Toutefois, d’un point de vue écotoxicologique, le 

transfert des métaux vers les parties aériennes est une propriété non désirable puisque les métaux qui 

s’accumulent peuvent passer dans la chaîne alimentaire par le biais des herbivores. 

La suite de notre étude vise à acquérir une meilleure compréhension des comportements de la 

plante d’Atriplex halimus et les différents mécanismes d’adaptations physiologiques et biochimiques, 

déclenché au stress métallique, afin évaluer les capacités de tolérance et d’accumulation de cette 

espèce au Pb, au Cr(III) et au Cr(VI) et leur efficacité de dépollution. 
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IV- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur les caractéristiques biochimiques des 

plantes d'Atriplex halimus L. 

Les changements biométriques analysés précédemment comme une réponse au stress 

métallique d’Atriplex halimus, sont en réalité le résultat morphologique de l’effet des métaux lourds 

(Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur le métabolisme de ces plantes. 

Dans la deuxième partie de notre travail, nous avons essayé de mettre en évidence les 

modifications biochimiques des plantes d’Atriplex halimus traitées par 1000, 4000 et 8000 ppm de Pb 

(NO3)2, 250, 500 et 750 ppm de Cr Cl3 6H2O et 50, 100 et 150 ppm de K2 CrO4 pendant 30 jours. 

Notre étude a porté sur la caractérisation des symptômes d’intoxication, l’effet du stress de Pb, 

Cr(III) et Cr(VI), sur la réponse biochimique qui est basée principalement sur la teneur en 

chlorophylle (a, b et a+b), en sucres solubles, en proline et en polyphénols (phénols totaux, 

flavonoïdes et tanins) dans les plantes d’Atriplex halimus des quatre provenances. 

IV-1- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la variation de la teneur en 

chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle a+b chez l'Atriplex halimus L. 

Afin de mieux appréhender le fonctionnement du système photosynthétique en présence de 

pollutions métalliques, les plantes d’Atriplex halimus, âgées de 32 semaines, ont été traitées avec 

différentes concentrations du Pb, du Cr(III) et du Cr(VI), pendant 4 semaines. L’effet de ces métaux 

sur la teneur chlorophyllienne foliaires des plantes est présenté dans la figure 23. 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 87, Annexe 38), montrent que les facteurs 

"Provenance", "Métal" et "Concentration" et les interactions bifactorielles "Provenance-

Concentration" "Provenance-Métal" et "Métal-Concentration", ainsi que les interactions 

trifactorielles "Provenance-Métal-Concentration" présentent un effet hautement significatif (P= 0) sur 

la teneur en chlorophylle chez l’Atriplex halimus L. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 88, Annexe 38), fait ressortir deux groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Kharouba et Sig» avec des teneurs en chlorophylle a+b plus élevées que le second 

groupe B constitué par «Béni Saf et Oued’Rhiou».  

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait ressortir trois groupes 

homogènes (Tableau 89, Annexe 38) : Groupe A constitué par le Cr(VI) (teneurs en chlorophylle 

totale plus élevées) et le second groupe B représenté par le Cr(III) et enfin le troisième groupe par le 

plomb.  
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Figure 23. Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en chlorophylle totale (en 

mg/g MS) chez l’Atriplex halimus L. Les barres représentent les écarts types. 
A : Effet du Plomb sur la teneur en chlorophylle totale chez l’Atriplex halimus L. 
B : Effet du Cr(III) sur la teneur en chlorophylle totale chez l’Atriplex halimus L. 
C : Effet du Cr(VI) sur la teneur en chlorophylle totale chez l’Atriplex halimus L. 
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Les figures 23 (A, B et C) représentent la teneur en chlorophylle totale de l’espèce étudiée 

Atriplex halimus L. en fonction de l’intensité du stress métallique (1000, 4000 et 8000 ppm) de Pb, 

(250, 500 et 750 ppm) de Cr(III) et (50, 100 et 150 ppm) de Cr(VI) dans des substrats (Sol). 

L’examen de ces figures, montre que le contenu en Chlorophylle a+b dans la plante est le plus élevé 

dans le substrat témoin sans métaux comparativement aux autres plantes stressées à des différentes 

concentrations. La teneur en chlorophylle a+b dans les plantes stressées varie entre 3,167 à 1,308 

mg/g MS par rapport à celles non stressées aux métaux. Les plantes témoins appartenant à la 

provenance «Oued’Rhiou» représente la teneur la plus importante soit 1,8 mg/g MS. 

Il est noté chez l’Atriplex halimus L. que le stress au Pb à la concentration 1000 ppm, au 

Cr(III) à (250 ppm) et au Cr(VI) à la dose (50 ppm) chez les provenances chez la plus part des 

provenances testées conduit à une légère augmentation de la chlorophylle a et de la chlorophylle a+b 

par rapport aux autres plantes stressées. Ce résultat est en accord avec les études menées sur Talinum 

triangulare qui montrent une augmentation de la teneur en chlorophylle a dans les feuilles des plantes 

suite à un traitement à faibles concentrations en Pb (Kumar et al., 2012). Ces résultats sont 

confirmés par des études qui désignent que des petites quantités en métaux lourds dans les tissus 

végétaux peuvent avoir un effet stimulant de la chlorophylle sur quelques plantes (Balsberg 

Pahlsson, 1989 ; Liu et al., 2000). Une augmentation de la photosynthèse paraît en effet peu 

vraisemblable pour rendre compte de l’augmentation des sucres solubles observée. De plus, la teneur 

accrue des chlorophylles pourrait résulter d’une protection par la proline des membranes 

thylacoïdales contre l’attaque des ROS comme rapporté par Kavi Kishor et al. (2005). 

L’application du traitement par les métaux lourds (Cr(III) et Cr(VI)), se traduit par le 

maintien des pigments et donc vraisemblablement de la photosynthèse. En revanche, l’effet des 

différentes concentrations de Pb, Cr(III) et Cr(VI) ne semble pas identique sur les deux types de 

chlorophylle a et b, les résultats obtenus montrent que la chlorophylle b est plus sensible que la 

chlorophylle a à l’intoxication (Tableau 32). La chlorophylle b est connue pour être plus affectée par 

les traitements au Pb que la chlorophylle a (Vodnik et al., 1999 ; Sharma et Dubey, 2005). Zou et 

al. (2010), ont mis en évidence l’impact du Pb sur la chlorophylle et ont observé des tendances 

semblables pour la chlorophylle b chez des plantes d’Athyrium wardii en présence des concentrations 

du Pb variant de 0 à 600 mg/kg.  
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Tableau 32. Teneurs moyennes en chlorophylle a et chlorophylle b (en mg/g MS) chez l’Atriplex 

halimus L. cultivées dans les substrats stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. 

Traitement Provenance 

Métal 
[ ]  

(ppm) 

Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b 

T 0 1,786±0,154 1,337±0,051 1,698±0,116 1,289±0,063 1,838±0,011 1,314±0,009 1,876±0,006 1,319±0,007 

Pb 

1000 1,549±0,124 1,157±0,044 1,504±0,077 1,129±0,013 1,668±0,009 1,143±0,007 1,690±0,010 1,145±0,005 

4000 1,248±0,069 0,978±0,105 1,251±0,045 0,898±0,095 1,330±0,011 0,983±0,014 1,289±0,010 0,964±0,013 

8000 0,899±0,187 0,687±0,102 0,784±0,019 0,525±0,015 1,005±0,008 0,543±0,032 0,865±0,012 0,501±0,015 

Cr(III) 

250 1,811±0,071 1,257±0,030 1,711±0,021 1,269±0,025 1,853±0,037 1,296±0,013 1,840±0,008 0,282±0,018 

500 1,780±0,076 1,109±0,028 1,616±0,016 0,981±0,017 1,803±0,012 1,116±0,009 1,821±0,006 1,091±0,012 

750 1,581±0,050 0,853±0,096 1,567±0,012 0,801±0,016 1,691±0,012 0,983±0,018 1,657±0,007 0,891±0,013 

Cr(VI) 

50 1,813±0,076 1,315±0,063 1,803±0,035 1,201±0,011 1,875±0,049 1,291±0,015 1,882±0,007 1,285±0,005 

100 1,784±0,077 1,298±0,013 1,683±0,013 1,003±0,037 1,730±0,025 1,199±0,014 1,717±0,014 1,081±0,008 

150 1,596±0,083 1,104±0,019 1,489±0,014 0,873±0,070 1,629±0,005 0,998±0,077 1,587±0,007 0,981±0,014 

 

Certains paramètres physiologiques, comme la teneur relative en eau dans les feuilles, ne 

sont pas affectés par la présence des métalloïdes En revanche, les polluants affectent fortement les 

concentrations en chlorophylles totales qui diminuent de 50 %. Dans la littérature, la baisse des 

teneurs en chlorophylles est souvent corrélée à une inhibition de la biosynthèse des chlorophylles 

(Stobart et al., 1985 ; Stiborova et al., 1986) ou à une accélération de leur dégradation (Luna et al., 

1994) provoquées par la présence des métaux lourds. De même, la photosynthèse nette est fortement 

affectée par les polluants pendant la période végétative des plantes. Cette diminution de l‘activité 

photosynthétique a pu dans le cas du plomb être corrélée à une diminution de la taille et du nombre 

des stomates (Kosobrukhov et al., 2004).  

Nos résultats montrent une diminution importante de la teneur en pigments chlorophylliens 

(Chl a, Chl b, Chl a+b) des plantes d’Atriplex halimus exposées à différentes concentrations en Pb, 

Cr(III) et en Cr(VI), par rapport aux témoins chez la plus part des provenances testées. Cette 

diminution est surtout prononcée chez les plantes stressées au plomb. La réduction de la teneur 

chlorophylle s’accentue avec l’augmentation de l’intensité du stress.  
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De ce fait plusieurs travaux montrent que le plomb a une influence sur la réduction de la 

teneur en pigments chlorophylliens. Ceci pourrait être attribué d’une part au stress oxydatif qui 

provoque l’inhibition de l’acide aminolévulinique déshydratase (ALAD), une enzyme importante 

dans la biosynthèse de la chlorophylle (Pereira et al., 2006) et d’une autre part, le plomb peut agir 

directement sur le transport des électrons et des enzymes du cycle de Calvin (en particulier la 

Rubisco) et indirectement induit une diminution de la teneur en chlorophylle (Chatterjee et 

Chatterjee, 2000). Le plomb, en induisant une fermeture des stomates, limite considérablement les 

flux gazeux entre les feuilles et le milieu extérieur. Cette limitation du flux de CO2, entrant est 

considérée comme la cause principale de la forte réduction de la fixation du CO2 (Bazzaz et al., 

1975). Les ions du plomb peuvent aussi être la cause principal de la détérioration de la structure de la 

composition des thylakoïdes et des chloroplastes, ce qui a pour effet d’altérer les photosystèmes 

(Yruela et al., 1996 ; Yruela, 2005). 

Le stress au plomb, Cr(III) et Cr(VI) a provoqué une légère diminution de la chlorophylle 

d’une manière générale, mais l’effet de ce stress demeure significatif. Il en résulte un léger 

abaissement du taux en chlorophylle a+b. Les mêmes résultats ont été obtenus chez le radis (Rphanus 

sativus L.) et canola (Brassica napus) cultivés dans des sols pollués par plusieurs contaminants 

(Marchiol et al., 2004), le blé traité avec du nickel (Gajewska et Sktodowska, 2007), le maïs traité 

par le cadmium (Jain et al., 2007) et dans les cotylédons de concombres traités par l’aluminium 

(Pereira et al., 2010). Nos résultats sont aussi en accord avec les travaux de Baszynski et al. (1980) ; 

Larsson et al. (1998) ; Di Cagno et al. (1999). Huang et al. (1974) ; Bazzaz et al. (1975) ; Poskuta 

et al. (1988), ont confirmé que l’exposition des plantes aux métaux lourds conduit à une forte 

inhibition de la photosynthèse, du rendement photosynthétique et à une limitation du taux 

d’assimilation de CO2. Le rendement photosynthétique très sensible, peut chuter de plus de 50 % 

(Kosobrukhov et al., 2004 ; Irfan Qureshi et al., 2005 ; Chen et al., 2007 ; Gopal et Rizvi, 2008). 

Les plantes montrent alors des signes de stress par la production d’anthocyanes ou la destruction de 

la chlorophylle (Ochatt et al., 1999). 

 

 

 

 

 



    Impact des métaux lourds sur l’Atriplex halimus 

- 164 - 

CHAPITRE.II 

IV-2- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la variation de la teneur en sucres 

solubles d'Atriplex halimus L. 

Dans cette partie, l’effet du plomb et du chrome a été étudié en mesurant la teneur en sucres 

solubles dans les feuilles et les tiges d’Atriplex halimus L. cultivées en présence de différentes 

concentrations en Pb, Cr(III) et Cr(VI). 

IV-2-1- Dans les feuilles  

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 90, Annexe 39), permettent de conclure que 

l’effet du facteur "Provenance" influe de manière très significative sur la teneur en sucres solubles 

dans les feuilles d’Atriplex halimus avec (P≤0,01) et le facteur "Concentration" influe de manière 

hautement significative avec (P= 0). Seul le facteur "Métal" qui n’a pas une influence significative 

(P= 0,022) sur ce paramètre. 

L’effet d’interaction bifactorielle "Provenance-Métal" influe de manière hautement 

significative sur la teneur en sucres solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus en avec (P≤0,001), 

l’interaction "Provenance-Concentration" a un effet très significatif sur ce paramètre avec (P≤0,01). 

Quand à l’interaction "Métal-Concentration" influe de manière hautement significative (P= 0). 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître deux groupes 

homogènes (Tableau 91, Annexe 39) :  

Groupe A constitué par le Cr(III) avec une moyenne de 11,273 µmoles/100 mg MS, qui est 

plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Pb et le Cr(VI) avec respectivement une 

moyenne de 11,056 µmoles/100 mg MS et 11,037 µmoles/100 mg MS.  

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 92, Annexe 39), fait 

ressortir trois groupes homogènes :  

Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 

ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 12,69 µmoles/100 mg MS, le deuxième groupe B représenté par 

les concentrations : 1000 ppm de Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI), avec une moyenne de 

10,83 µmoles/100 mg MS et (4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI)) avec une 

moyenne de 10,82 µmoles/100 mg MS, qui sont plus élevées que celle du 3ème groupe C par le 

Témoin qui représente des valeurs les plus faibles de 10,16 µmoles/100 mg MS. 
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Figure 24. Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en sucres solubles (en 
µmoles/100 mg MS) dans les feuilles d’Atriplex halimus L. Les barres représentent les 
écarts types et les lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après 
l’ANOVA. 
A : Effet du Plomb sur la teneur en sucres solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus L. 
B : Effet du Cr(III) sur la teneur en sucres solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus L. 
C : Effet du Cr(VI) sur la teneur en sucres solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus L. 
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Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en sucres solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle 

aux doses des métaux lourds appliquées (Voir Tableau 93, Annexe 40). 

Par ailleurs, En présence du Cr(III), les quatre provenances présentent des teneurs en sucres 

solubles dans les feuilles plus élevées que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par 

le Pb et le Cr(VI) (Figure 24).  

IV-2-2-Dans les tiges  

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 94, Annexe 41), montrent que les deux 

facteurs "Métal" et "Concentration" influent fortement sur la teneur en sucres solubles dans les tiges 

d’Atriplex halimus (P= 0). Par ailleurs, aucune différence significative n’apparaît sur le facteur 

"Provenance" (P= 0,83). 

La comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour ce paramètre (Tableau 95, Annexe 

41), fait apparaître trois groupes homogènes : Le premier groupe A représenté par le facteur Pb, qui 

en leur présence les plantes des quatre provenances testées ont des teneurs plus élevées en sucres 

solubles dans les tiges, le second groupe B représenté par le Cr(VI) et le 3ème groupe C correspondant 

au Cr(III) sous l’effet duquel on observe une réduction de sucres solubles dans les tiges d’Atriplex 

halimus. 

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 96, Annexe 41), fait 

ressortir trois groupes homogènes :  

Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 

ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 5,24 µmoles/100 mg MS, le deuxième groupe B représenté par 

les concentrations : (1000 ppm de Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI)) avec une moyenne de 

4,24 µmoles/100 mg MS et (4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI)) avec une 

moyenne de 4,16 µmoles/100 mg MS, qui sont plus élevées que celle du 3ème groupe C par le Témoin 

qui représente des valeurs les plus faibles de 3,22 µmoles/100 mg MS. 

Les résultats des figures 24 et 25 montrent que les teneurs en sucres solubles chez l’Atriplex 

halimus sont plus élevées au niveau des différents organes étudiés en situation de stress métallique 

comparativement au témoin. On remarque que les teneurs en sucres solubles augmentent au fur et 

mesure que l’application des métaux lourds augmente. Verma et Dubey (2003), ont montré 

également que les métaux lourds augmentent la teneur en sucres solubles chez les plantes de riz.  
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Figure 25. Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en sucres solubles (en 

µmoles/100 mg MS) dans les tiges d’Atriplex halimus L. Les barres représentent les écarts 
types et les lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

A : Effet du Plomb sur la teneur en sucres solubles dans les tiges d’Atriplex halimus L. 
B : Effet du Cr(III) sur la teneur en sucres solubles dans les tiges d’Atriplex halimus L. 
C : Effet du Cr(VI) sur la teneur en sucres solubles dans les tiges d’Atriplex halimus L. 
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Il faut noter également que la dose 8000 ppm du plomb présente le taux le plus élevé de 

sucres solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus qui appartiennent à la provenance «Oued’Rhiou» 

avec une valeur de 13,614 μmoles/100 mg MS (Tableau 93, Annexe 40) et dans les tiges d’Atriplex 

halimus qui appartiennent à la provenance «Béni Saf» avec une valeur de 6,798 μmoles/100 mg MS 

(Figure 25). Nos résultats sont en accord avec de nombreux travaux rapportant une augmentation de 

la teneur en sucres solubles sous l’effet du plomb. Ces résultats sont signalés chez le riz 

(Bhattacharjee et al., 1996), Lemma gibba (Miranda et Ilangovan, 1996), la tomate (Kratovalieva 

et Cvetanowska, 2001), la carotte (Selim, 2001), Chlorella vulgaris (Bajguz, 2011), les feuilles et la 

tige de Vicia faba L. (Azzouz, 2011), l’artichaut (Cynara scolymus L.) (Karimi et al., 2012), les 

racines et la partie aériennes de la betterave à sucre (Naderi et al., 2013) et chez l’haricot commun 

(Phaseolus vulgaris L.) (Aldoobie et Beltagi, 2013). Par contre, d’autres auteurs confirment des 

résultats différents de notre étude en enregistrant des chutes de ces composées glucidiques chez 

Salvinia natans (Mohan et Hosetti, 1998), carthame (Sayed, 1999) et chez la citronnelle (Soheir et 

al., 2002). Bhardwaj et al. (2009), rapportent que le plomb induit une diminution totale des sucres 

solubles chez Phaseolus vulgaris. Selon Preeti et Tripathi (2011), la diminution des glucides est 

montrée aussi chez Albizia procera. 

Cependant, d’après les résultats obtenus sur l’évolution des sucres solubles dans la partie 

aérienne des plantes d’Atrilpex halimus L., il ressort que ces composés glucidiques ont aussi connu 

une augmentation de la concentration en réponse au stress métallique pour cette espèce. 

L’accumulation des sucres solubles se produit de manière importante dans les feuilles que dans les 

tiges sous les conditions normales ou sous stress métallique. À cet égard, 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 stressées. Selon Hajihashemi et al. (2006), 

l’accumulation des sucres solubles observés au niveau foliaire est parmi les phénomènes les plus 

observés dans la réponse au stress. Ces résultats traduisent d’une part, la variabilité du métabolisme 

biochimique d’Atriplex halimus sous stress métallique et d’autre part, expriment leur capacité à 

synthétiser les sucres solubles et les accumuler dans des sites différents. 

Nos résultats montrent que le traitement par le plomb produit un doublement de la teneur en 

sucres solubles dans les tiges. Par ailleurs, le traitement par le Cr(III) et le Cr(VI), une légère 

augmentation de ces métabolites est observée. Cette accumulation de sucres solubles sous l’effet du 

Pb, Cr(III) et le Cr(VI), pourrait, à l’exemple de ce qui a été rapporté pour l’arsenic par Jha et Dubey 

(2004), résulté d’une altération des activités enzymatiques notamment l’invertase acide, le saccharose 

synthase et l’amidon phosphorylase. Costa et Spitz (1997), observent également une perturbation de 

la teneur en sucres solubles sous l’effet du Cd qui résulterait de l’action des radicaux libres produits. 
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En outre, l’accumulation des sucres solubles totaux chez les plantes a été largement reportée comme 

une réponse à la salinité et à la sécheresse, souvent accompagnée par une décroissance significative 

concernant la vitesse d’assimilation de CO2 (Ashraf, 2004). Ils ont une importance particulière à 

cause de leur relation directe avec des processus physiologiques comme la photosynthèse, la 

translocation et la respiration ; en plus, ils ont un rôle potentiel dans l’adaptation des stress (Ildiko et 

Gabor, 2000). Parmi les rôles attribués aux sucres est la vitrification du cytoplasme, protection des 

protéines et protection des membranes (Wingler, 2002). À cet égard, L’accumulation des sucres 

solubles dans les tissus des végétaux sous l’effet d’un stress environnemental a été considérée comme 

un aspect d’adaptation (Flowers et al., 1977).  

Depuis longtemps, il est connu que le taux des sucres augmente considérablement chez les 

plantes soumises aux différents types de stress. En effet, Plusieurs travaux se sont intéressés à l’étude 

de leur accumulation chez plusieurs espèces soumises aux stress (Zerrad et al., 2006 ; Arndt et al., 

2007 ; Belfakih et al., 2013) ; des corrélations significatives et négatives ont été établies, en 

conditions salines, entre la production de la biomasse sèche aérienne et les teneurs des feuilles en 

sucres solubles totaux de certaines espèces comme le tournesol, le haricot et le riz (El Midaoui et al., 

2007). Les variétés présumées plus tolérantes de ces espèces semblent accumuler des quantités plus 

élevées de sucres solubles (Bouzid, 2009). Cela a été vérifié aussi par Chunyang (2003), chez des 

arbres adultes d’eucalyptus sous différents stress hydriques. Mekliche et al. (2003), ont mis en 

évidence une augmentation de la teneur en sucres solubles chez six variétés de blé dur en situation de 

contrainte hydrique. Dubey et Singh (1999), suggèrent que cette accumulation de glucides solubles a 

été rapportée en réponse à différents stress environnementaux et particulièrement des métaux. C’est 

une stratégie adoptée par les plantes afin de résister aux contraintes du milieu (Bajji et al., 1998 ; El 

Midaoui et al., 2007).  

Les principaux sucres solubles accumulés sous stress sont : le glucose, fructose et le 

saccharose (Hare et al., 1998), et ces derniers semblent jouer un rôle très important dans le maintien 

d’une pression de turgescence qui est à la base des différents processus contrôlant la vie d’une plante. 

Selon Clifford et al. (1998), l’accumulation des sucres solubles peut résulter d’une augmentation de 

l’hydrolyse de l’amidon puisqu’ils ont enregistré, simultanément, une diminution de l’amidon et une 

accumulation de sucres solubles dans les tissus stressés. La teneur élevée des hexoses, 

essentiellement au niveau des feuilles âgées, pourrait témoigner soit d’une limitation de leur 

utilisation suite à l’arrêt de croissance (Lawlor, 2002), soit d’une force d’appel importante et leur 

hydrolyse par des enzymes présentes dans ces organes (Mouri et al., 2014). Cette accumulation 

pourrait avoir un rôle osmotique empêchant la déshydratation des cellules et le maintien de la balance 
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de la force osmotique pour garder la turgescence et le volume cytosolique aussi élevés que possible 

(Bouzoubaa et al., 2001).  

Les sucres solubles totaux contribuent fortement à l'ajustement osmotique chez les plantes 

en conditions de stress. Ils compromettent indirectement la croissance puisque les glucides ne sont 

pas directement métabolisables et, d'autre part, parce qu'il est aujourd'hui clairement établi que 

l'accumulation des sucres solubles totaux peut modifier certains paramètres de la photosynthèse en 

inhibant l'expression de nombreux gènes impliqués dans l'assimilation du CO2 (Koch, 1996). A ce 

stade d'expérimentation, les résultats sont en faveur de l'implication de l'Atriplex halimus en un projet 

de phytoremédiation. 

IV-3- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la variation de la teneur en proline 

d'Atriplex halimus L. 

Un dosage de proline a été réalisé, afin d’évaluer l’effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI)) sur les différents organes (racines, tiges et feuilles) des plantes d'Atriplex halimus des quatre 

provenances testées (Voir Figures 26, 27 et 28).  

IV-3-1- Dans les feuilles  

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 97, Annexe 42), permettent de conclure que 

les effets des facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction 

bifactorielle "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que 

l’interaction trifactorilelle "Provenance-Métal-Concentration" influent de manière hautement 

significative avec (P= 0) sur la teneur en proline dans les feuilles d’Atriplex halimus. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 98, Annexe 42), fait ressortir trois groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Sig et Kharouba» avec des teneurs en proline dans les feuilles d’Atriplex halimus plus 

élevées que celles du second groupe B constitué par «Oued’Rhiou», ensuite un troisième groupe C 

«Béni Saf» qui représente les teneurs en proline les plus faibles. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître trois groupes 

homogènes (Tableau 99, Annexe 42) :  

Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 0,774 μmoles/100 mg MS, qui est 

plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(III) avec une moyenne de 0,708 

μmoles/100 mg MS et enfin le groupe C représenté par le Cr(VI) avec une moyenne la plus faible de 

0,625 μmoles/100 mg MS. 
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Figure 26. Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en proline (en µmoles/100 mg 

MS) dans les feuilles d’Atriplex halimus L. Les barres représentent les écarts types et les 
lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

A : Effet du Plomb sur la teneur en proline dans les feuilles d’Atriplex halimus L. 
B : Effet du Cr(III) sur la teneur en proline dans les feuilles d’Atriplex halimus L. 
C : Effet du Cr(VI) sur la teneur en proline dans les feuilles d’Atriplex halimus L. 
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La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 100, Annexe 42), fait 

ressortir quatre groupes homogènes :  

Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 

ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 0,82 µmoles/100 mg MS, le deuxième groupe B par les 

concentrations : 4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 

0,742 µmoles/100 mg MS ensuite le 3ème groupe C par les concentrations : 1000 ppm de Pb, 250 ppm 

de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 0,684 µmoles/100 mg MS et enfin le 4ème 

groupe D par le Témoin avec une moyenne de 0,562 µmoles/100 mg MS. 

Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en proline dans les feuilles d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle aux 

doses des métaux lourds appliquées (Figure 26). 

Les teneurs moyennes en proline dans les feuilles des plantes d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement plus élevées chez les provenances «Sig 

et Kharouba» que celles signalées chez les provenances «Béni Saf et Oued’Rhiou».  

Par ailleurs, En présence du Pb, les quatre provenances présentent des teneurs en proline dans 

les feuilles plus élevées que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par le Cr(III) et 

Cr(VI) (Tableau 101, Annexe 43). 

IV-3-2- Dans les tiges  

En ce qui concerne la teneur en proline dans les tiges d’Atriplex halimus, les résultats de 

l’analyse de variance (Tableau 102, Annexe 44), permettent de conclure que les effets des facteurs 

"Provenance", "Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction bifactorielle "Provenance-Métal", 

"Provenance-Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que l’interaction trifactorilelle 

"Provenance-Métal-Concentration" influent de manière hautement significative avec (P= 0) sur ce 

paramètre. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 103, Annexe 44), fait ressortir quatre groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Oued’Rhiou» avec des teneurs en proline dans les tiges d’Atriplex halimus plus 

élevées que le second groupe AB constitué par «Sig», ensuite un troisième groupe B par «Kharouba» 

et enfin le quatrième groupe C «Béni Saf» qui représente les teneurs en proline les plus faibles. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître trois groupes 

homogènes (Tableau 104, Annexe 44) : Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 

0,632 μmoles/100 mg MS, qui est plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(VI) 

avec une moyenne de 0,572 μmoles/100 mg MS et enfin le groupe C représenté par le Cr(III) avec 

une moyenne la plus faible de 0,554 μmoles/100 mg MS. 
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Figure 27. Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en proline (en µmoles/100 mg 

MS) dans les tiges d’Atriplex halimus L. Les barres représentent les écarts types et les 
lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

A : Effet du Plomb sur la teneur en proline dans les tiges d’Atriplex halimus L. 
B : Effet du Cr(III) sur la teneur en proline dans les tiges d’Atriplex halimus L. 
C : Effet du Cr(VI) sur la teneur en proline dans les tiges d’Atriplex halimus L. 
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La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 105, Annexe 44), fait 

ressortir quatre groupes homogènes :  

Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 

ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 0,637 µmoles/100 mg MS, le deuxième groupe B par les 

concentrations : 4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 

0,611 µmoles/100 mg MS ensuite le 3ème groupe C par les concentrations : 1000 ppm de Pb, 250 ppm 

de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 0,561 µmoles/100 mg MS et enfin le 4ème 

groupe D par le Témoin avec une moyenne de 0,535 µmoles/100 mg MS. 

Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en proline dans les tiges d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle aux doses 

des métaux lourds appliquées (Figure 27). 

Les teneurs moyennes en proline dans les tiges des plantes d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement plus élevées chez les provenances 

«Oued’Rhiou et Sig» que celles signalées chez les provenances «Kharouba et Béni Saf».  

Par ailleurs, En présence du Pb, les quatre provenances présentent des teneurs en proline dans 

les tiges plus élevées que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par le Cr(III) et 

Cr(VI) (Tableau 101, Annexe 43). 

IV-3-3- Dans les racines  

Les résultats de l’analyse de variance de la teneur en proline dans les racines d’Atriplex 

halimus (Tableau 106, Annexe 45), permettent de conclure que les effets des facteurs "Provenance", 

"Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction bifactorielle "Provenance-Métal", "Provenance-

Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que l’interaction trifactorilelle "Provenance-Métal-

Concentration" ont un effet hautement significatif avec (P= 0) sur ce paramètre. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 107, Annexe 45), fait ressortir trois groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Sig et Oued’Rhiou» avec des teneurs en proline dans les racines d’Atriplex halimus 

plus élevées que le second groupe B constitué par «Kharouba», ensuite un troisième groupe C «Béni 

Saf» qui représente les teneurs en proline les plus faibles. 

La comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour ce paramètre (Tableau 108, Annexe 

45), fait apparaître trois groupes homogènes : Le premier groupe A représenté par le facteur Pb, qui 

en leur présence les plantes des quatre provenances testées ont des teneurs plus élevées en proline 

dans les racines, le second groupe B représenté par le Cr(VI) et le 3ème groupe C correspondant au 

Cr(III) sous l’effet duquel on observe une réduction de proline dans les racines d’Atriplex halimus 

chez la plus part des provenances testées. 
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Figure 28. Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la teneur en proline (en µmoles/100 mg 

MS) dans les racines d’Atriplex halimus L. Les barres représentent les écarts types et les 
lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

A : Effet du Plomb sur la teneur en proline dans les racines d’Atriplex halimus L. 
B : Effet du Cr(III) sur la teneur en proline dans les racines d’Atriplex halimus L. 
C : Effet du Cr(VI) sur la teneur en proline dans les racines d’Atriplex halimus L. 
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La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 109, Annexe 45), fait 

ressortir trois groupes homogènes :  

Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 

ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 0,45 µmoles/100 mg MS, le deuxième groupe B représenté par 

les concentrations : (1000 ppm de Pb, 250 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI)) avec une moyenne 

de 0,405 µmoles/100 mg MS et (4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI)) avec 

une moyenne de 0,398 µmoles/100 mg MS, qui sont plus élevées que celle du 3ème groupe C par le 

Témoin qui représente des valeurs les plus faibles de 0,361 µmoles/100 mg MS. 

Comparativement aux plantes non stressées, Les résultats des figures 26, 27 et 28 montrent 

que le taux de la proline dans les feuilles, les tiges et les racines d’Atriplex halimus est plus élevé 

chez les plantes traitées au plomb que chez les plantes témoins et celles traitées au Cr(III) et au 

Cr(VI), chez la plus part des provenances testées. Il faut noter également que la dose 4000 ppm du 

plomb présente le taux le plus élevé du proline dans les feuilles d’Atriplex halimus qui appartiennent 

à la provenance «Sig» avec une valeur de 0,998 μmoles/100 mg MS (Figure 26), dans les tiges 

d’Atriplex halimus qui appartiennent à la provenance «Sig» traitées à la dose (8000 ppm) du plomb 

avec une valeur de 0,738 μmoles/100 mg MS (Figure 27) et dans les racines d’Atriplex halimus qui 

appartiennent à la même provenance «Sig» traitées à la même dose (8000 ppm) du plomb, ou la 

teneur en proline atteint une valeur de 0,528 μmoles/100 mg MS (Figure 28). Nos résultats sont en 

accord avec de nombreux travaux rapportant une augmentation de la teneur en proline sous l’effet du 

plomb. Ces résultats sont signalés chez la fève (Vicia faba L.) (Azzouz, 2011), chez les racines du 

tournesol en présence de ce métal (Azad et al., 2011) et chez Hydrilla verticillata sous l’action 

combiné du plomb et de cadmium (Singh et al., 2012). De plus, Biteur (2012), rapporte que l’apport 

d’acétate de plomb induit une augmentation importante en proline chez le radis (Raphanus 

sativus).En effet, notre étude montre que la teneur en proline augmente chez l’Atriplex halimus au fur 

et mesure que les concentrations en nitrate de plomb, chlorure de chrome Cr(III) et chromate de 

potassium Cr(VI) augmente. Cette accumulation affecte les parties aériennes et les racines de plantes 

stressées. Thiery et al. (2004) ; Djeddi (2006) ; Hadjadj et al. (2011), suggèrent que les quantités 

accumulées pourraient être liées au niveau de tolérance aux stress. Nos résultats sont en accord avec 

de nombreux travaux, par exemple chez Vigna unguiculata (Bhattacharjee et al., 1996), la tomate 

(Lycopersicon esculentum Mill.) (De et Mukherjee, 1998), l’haricot (Phaseolus vulgaris L.) (Zengin 

et Munzuroglu, 2005), chez la partie aériennes de la betterave à sucre (Naderi et al., 2013) et chez 

l’artichaut (Cynara scolymus L.) (Karimi et al., 2012). Ces résultats sont signalés aussi chez (Vigna 

mungo L.) (Handique et Handique, 2009). Chen et al. (2003) ; Dinakar et al. (2008) ; Tamas et 

al. (2008), ont également montré que la teneur en proline augmente en réponse à différents stress 
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dont le cadmium, pour des plantes variées telles que le lupin (Costa et Spitz, 1997), le riz (Shah et 

Dubey, 1998), le radis (Chen et al., 2003) et le soja (Balestrasse et al., 2005). D’autres travaux ont 

abouti aux conclusions similaires sous l’effet des autres métaux tels que le Mn (Lei et al., 2007), Zn, 

Pb, Co et Cu (Alia et al., 1995 ; Schat et al., 1997 ; Sharmila et Pardha Saradhi, 2002 ; Sharma 

et Dietz, 2006). 

Par ailleurs, d’après les résultats obtenus sur l’évolution de la proline dans la partie aérienne 

et les racines des plantes d’Atrilpex halimus L., il ressort que cet acide aminé a aussi connu une 

augmentation de la concentration en réponse au stress métallique pour cette espèce, mais la teneur la 

plus importante est apparue chez les feuilles des quatre provenances testées. De nombreux travaux 

signalent que la proline migre vers les feuilles pour s’y localiser. À cet égard, Zengin et Kirbag 

(2007) et Azad et al. (2011), signalent une accumulation de la proline au niveau des feuilles de 

tournesol (Helianthus annuus L.) et les feuilles de blé (Janmohammadi et al., 2013) ; ce contenu 

foliaire en proline a été suggéré comme un marqueur de stress (Leprince et al., 2004 ; Djerroudi-

Zidane et al., 2010). Cette accumulation contribue à l’acquisition de la résistance de la plante à la 

contrainte métallique grâce à l’ajustement osmotique dont la proline est responsable (Azzouz, 2011 ; 

Biteur, 2012). Par contre, d’autres auteurs confirment des résultats différents de notre étude en 

signalant que la proline se localiserait dans les tiges, comme chez Retama retam (Ighilhariz, 1990) et 

dans les racines, chez le maïs (Rodriguez et al., 1997). L’accumulation de la proline chez diverses 

espèces de plantes stressées a été corrélée à leur capacité de tolérance, et sa concentration est 

généralement plus élevée chez les plantes tolérantes que les plantes sensibles (Ashraf et Foolad, 

2007). 

L’exposition aux métaux lourds se traduit souvent par une synthèse de métabolites divers 

qui s’accumulent à des concentrations de l’ordre des millimoles, parmi lesquels figurent certains 

acides aminés (Costa et Spitz, 1997 ; Sharma et Dietz, 2006 ; Lei et al., 2007), particulièrement la 

proline (Samarakoon et Rauser, 1979 ; Jha et Dubey, 2004) et des polyamines (Taulavuori et al., 

2005 ; Sharma et Dietz, 2006 ; Groppa et al., 2007 ; Groppa et Benavides, 2008). Cependant, la 

proline reste l’acide aminé le plus important (Ashraf, 2004). Elle s’accumule chez plusieurs espèces 

végétales (Verbruggen et al., 1993  ; Jithesh et al., 2006 ; Molinari et al., 2007), et dans différentes 

situations de stress : salin (Demiral et Türkan, 2005), hydrique (Taulavuori et al., 2005), 

osmotiques (Panda, 2003 ; Leprince et al., 2004), radiations UV (Pardha Saradhi et al., 1995) et 

thermique (Taulavuori et al., 2005). En effet, la proline est un acide aminé souvent considéré 

comme un biomarqueur de stress (Szabados et Savouré, 2009 ; Djerroudi-Zidane et al., 2010 ; 

Boublenza, 2012), elle est considérée comme faisant partie d’un syndrome adaptatif général aux 

conditions défavorables (Sharmila et Pardha Saradhi, 2002). 
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En effet, nos résultats sont expliqués par Flagella et al. (2006), qui suggèrent que 

l’accumulation de la proline est le résultat de l’inhibition de son oxydation, l’augmentation du 

catabolisme des protéines et/ou une synthèse de nouveau de cet acide aminé (Ben khaled et al., 2003 

; Djeddi, 2006). En plus, la biosynthèse de cet acide aminé peut être associée à la régulation du pH 

cytosolique (Denden et al., 2005) ou la production de NADPH pour la stimulation de la voie des 

pentoses-phosphates (Lutts et al., 1996). Généralement, différentes fonctions sont attribuées à 

l’accumulation de ce soluté compatible (Sharmila et Pardha Saradhi, 2002) : Selon Hassani et al. 

(2008), cette accumulation permet la protection de la membrane cellulaire et participe à l’ajustement 

osmotique, chélation et détoxification des métaux, protection des enzymes, régulation de l’acidité 

cytosolique, stabilisation de la machinerie de la synthèse protéique, piégeage des espèces réactives de 

l’oxygène (radicaux hydroxyles, oxygène singulet) (Sharmila et Pardha Saradhi, 2002) et la 

constitution du réserve de carbone et d’azote réduits, utilisés par la plante postérieurement à la 

période du stress (Keller et Ludlow, 1993). 

Les variations dans l’accumulation de la proline en fonction de l’organe, de la nature et de 

l’intensité du stress métallique, observées chez l’Atriplex halimus, traduisent dans nos conditions 

expérimentales une aptitude à la résistance des seuils de concentrations métalliques des milieux de 

culture. À cet égard, De nombreux travaux rapportent que la proline s'accumule dans la plante 

lorsqu'elle se trouve en conditions défavorables (Sivarakrishnan et al., 1988), ce qui traduit le 

caractère de la résistance aux stress (Greenway et Munns, 1980). Cette variation dans 

l’accumulation de la proline observée sur les plantes d’Atriplex halimus expérimentées serait due à 

une compartimentation de l’acide aminé, d’où l’expression de sites de résistance de la plante 

(Belkhodja et Benkablia, 2000). En outre, le transport de cet acide aminé de la source (lieu de 

synthèse) au site de résistance apparaît comme un paramètre important dans l’acquisition de cette 

résistance (Paquin, 1986).  

Le fait que la teneur en proline évolue, suite au traitement des plantes d’Atriplex halimus L. 

avec des concentrations croissantes de plomb, Cr(III) et Cr(VI), laisse penser que les plantes 

d’Atriplex halimus L. ont mis en place des mécanismes de défenses suffisants qui entraînent de 

surproduction de proline. 

En revanche, Les résultats obtenus lors du traitement par le Pb, Cr(III) et Cr(VI) à trois 

concentrations croissantes, semblent indiquer que la proline pourrait intervenir soit comme 

osmoticum soit par piègeage des ROS. En effet, une légère diminution de la teneur relative en eau 

accompagnée d’une augmentation de la proline est observée, suggérant un rôle d’osmorégulation de 

la proline. Par ailleurs, le traitement avec le plomb et le chrome sous ses deux formes Cr(III) et 

Cr(VI), affecte la teneur relative en eau TRE des feuilles et leur teneur en proline. Cet effet est 
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compatible avec une fonction de protection des membranes contre l’attaque des radicaux libres, 

s’accordant avec les observations de Smirnoff et Cumbes (1989), qui suggèrent que la proline réagit 

avec les radicaux hydroxyles pour générer de l’hydroxyproline non toxique et celles d’Alia et al. 
(2001) et de Matysik et al. (2002), qui montrent un piégeage de l’oxygène singulet par la proline. 

IV-4- Effet des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur la variation de la teneur en 

polyphénols d'Atriplex halimus L. 

Dans cette partie, l’effet du plomb et du chrome a été étudié en mesurant la teneur en 

polyphénols (phénols totaux, flavonoïdes et tanins) dans les feuilles et les tiges d’Atriplex halimus L. 

cultivées en présence de différentes concentrations en Pb, Cr(III) et Cr(VI). 

IV-4-1- Teneur en phénols totaux 

Dans un premier temps, l’effet du plomb et du chrome a été étudié en mesurant la teneur en 

phénols totaux des parties aériennes (feuilles et tiges) d’Atriplex halimus L. cultivées en présence de 

différentes concentrations en Pb, Cr(III) et Cr(VI). 

IV-4-1-1- Dans les feuilles 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 110, Annexe 46), permettent de conclure 

que les effets des facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction 

bifactorielle "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que 

l’interaction trifactorilelle "Provenance-Métal-Concentration" influent de manière hautement 

significative avec (P= 0) sur la teneur en phénols totaux dans les feuilles d’Atriplex halimus. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 111, Annexe 46), fait ressortir quatre groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Sig» avec des teneurs en phénols totaux dans les feuilles d’Atriplex halimus plus 

élevées que celles du second groupe B constitué par «Oued’Rhiou», ensuite un troisième groupe C 

représenté par «Kharouba» et enfin le quatrième groupe D «Béni Saf» qui représente les teneurs en 

phénols totaux les plus faibles. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître trois groupes 

homogènes (Tableau 112, Annexe 46) : Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 

11,119 mg EAG/g MS, qui est plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(VI) 

avec une moyenne de 10,914 mg EAG/g MS et enfin le groupe C représenté par le Cr(III) avec une 

moyenne la plus faible de 9,613 mg EAG/g MS. 
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La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 113, Annexe 46), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Un groupe A constitué par les concentrations : 4000 ppm de Pb, 

500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 11,32 mg EAG/g MS, le deuxième 

groupe B par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI) avec 

une moyenne de 11,083 mg EAG/g MS ensuite le 3ème groupe C par les concentrations : 1000 ppm de 

Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 10,001 mg EAG/g MS et enfin le 

4ème groupe D par le Témoin avec une moyenne de 9,791 mg EAG/g MS. 

Tableau 33. Teneurs moyennes en phénols totaux (en mg EAG/g MS) dans les feuilles d’Atriplex 

halimus L. cultivées dans les substrats stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. 

Les lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 9,729F±0,084 9,828F±0,172 10,481F±0,206 9,124F±0,137 

Pb 

1000 8,336E±0,122 11,114E±0,088 11,587E±0,179 9,531E±0,114 

4000 13,059A±0,120 12,970A±0,130 13,323A±0,117 13,129A±0,110 

8000 11,240C±0,092 11,257C±0,114 11,609C±0,178 11,584C±0,102 

Cr(III) 

250 9,083H±0,125 8,018H±0,089 10,030H±0,224 9,074H±0,074 

500 9,458G±0,118 9,036G±0,076 9,107G±0,153 9,904G±0,125 

750 10,412E±0,163 10,036E±0,162 11,609E±0,178 11,446E±0,150 

Cr(VI) 

50 11,482D±0,165 11,373D±0,136 9,701D±0,166 10,678D±0,214 

100 10,130C±0,243 12,422C±0,362 11,779C±0,141 11,527C±0,125 

150 12,385B±0,160 8,326B±0,156 12,892B±0,163 12,762B±0,232 

 

Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en phénols totaux dans les feuilles d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle 

aux doses des métaux lourds appliquées (Tableau 33). 

Les teneurs moyennes en phénols totaux dans les feuilles des plantes d’Atriplex halimus 

traitées à différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement plus élevées chez les 

provenances «Sig et Oued’Rhiou» que celles signalées chez les provenances «Kharouba et Béni Saf». 

Par ailleurs, En présence du Pb, les quatre provenances présentent des teneurs en phénols totaux dans 

les feuilles plus élevées que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par le Cr(III) et 

Cr(VI). 
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IV-4-1-2- Dans les tiges 

Les résultats de l’analyse de variance de la teneur en phénols totaux dans les tiges d’Atriplex 

halimus (Tableau 114, Annexe 47), permettent de conclure que les effets des facteurs "Provenance", 

"Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction bifactorielle "Provenance-Métal", "Provenance-

Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que l’interaction trifactorilelle "Provenance-Métal-

Concentration" influent de manière hautement significative avec (P= 0) sur ce paramètre. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 115, Annexe 47), fait ressortir quatre groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Sig» avec des teneurs en phénols totaux dans les tiges d’Atriplex halimus plus élevées 

que le second groupe B constitué par «Oued’Rhiou», ensuite un troisième groupe C par «Kharouba» 

et enfin le quatrième groupe D «Béni Saf» qui représente les teneurs en phénols totaux les plus 

faibles. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître trois groupes 

homogènes (Tableau 116, Annexe 47) : Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 

4,556 mg EAG/g MS, qui est plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(III) avec 

une moyenne de 3,554 mg EAG/g MS et enfin le groupe C représenté par le Cr(VI) avec une 

moyenne la plus faible de 3,256 mg EAG/g MS. 

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 117, Annexe 47), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 

750 ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 5,013 mg EAG/g MS, le deuxième 

groupe B par les concentrations : 4000 ppm de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI) avec 

une moyenne de 4,51 mg EAG/g MS ensuite le 3ème groupe C par les concentrations : 1000 ppm de 

Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 3,184 mg EAG/g MS et enfin le 

4ème groupe D par le Témoin avec une moyenne de 2,448 mg EAG/g MS. 
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Tableau 34. Teneurs moyennes en phénols totaux (en mg EAG/g MS) dans les tiges d’Atriplex 

halimus L. cultivées dans les substrats stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. 

Les lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 2,726H±0,128 2,201H±0,085 2,427H±0,141 2,438H±0,121 

Pb 

1000 3,114E±0,171 3,205E±0,082 3,528E±0,120 5,285E±0,059 

4000 7,153B±0,076 4,981B±0,079 5,303B±0,058 3,389B±0,064 

8000 5,229A±0,080 7,002A±0,124 7,504A±0,102 7,417A±0,072 

Cr(III) 

250 3,487G±0,137 3,123G±0,133 3,702G±0,099 2,902G±0,159 

500 4,926C±0,135 4,755C±0,119 5,111C±0,083 5,013C±0,063 

750 2,318F±0,063 5,059F±0,091 3,003F±0,072 3,671F±0,131 

Cr(VI) 

50 2,525H±0,165 2,576H±0,073 2,452H±0,067 2,311H±0,075 

100 3,518G±0,081 2,319G±0,122 3,896G±0,136 3,750G±0,071 

150 5,112D±0,179 3,313D±0,120 5,218D±0,080 5,306D±0,065 

 

Comparativement aux plantes non stressées, Les résultats des tableaux 33 et 34 montrent 

que la teneur en phénols totaux dans les feuilles et les tiges d’Atriplex halimus est plus élevée chez 

les plantes traitées au plomb que chez les plantes témoins et celles traitées au Cr(III) et Cr(VI), chez 

la plus part des provenances testées. On remarque que la teneur en phénols totaux augmente au fur et 

mesure que l’application des métaux lourds augmente. Il faut noter également que le traitement avec 

le plomb présent le taux le plus élevé des phénols totaux dans les parties ariennes des plantes 

d’Atriplex halimus qui appartiennent à la provenance «Sig» : les feuilles à la dose 4000 ppm 

(Tableau 33) et les tiges à la dose 8000 ppm (Tableau 34) avec une valeur respectivement : 13,323 

mg EAG/g MS et 7,504 mg EAG/g MS.  

Dans le règne végétal, plusieurs stratégies sont observées pour faire face à un sol contaminé 

en métaux lourds (Briat et Lebrun, 1999). Comme pour les autres stress, la sensibilité des plantes 

aux métaux lourds varie beaucoup selon les espèces (Hopkin, 2003). Par ailleurs, les espèces 

halophiles appartenant au genre Atriplex ont été recommandées pour l'assainissement des anciennes 

zones minières et des sites industrielles (Salo et al., 1996). Les stress abiotiques se traduisent par des 

changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent 

négativement la croissance de la plante et sa productivité (Ben Naceur et al., 2001 ; Wang et al., 

2001). Dans ce contexte, l’objectif principal de cette étude est de tester l’effet du stress métallique sur 

les antioxydants des plantes d’Atriplex halimus. 
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Les polyphénols sont un groupe de métabolites secondaires caractérisés par la présence d’au 

moins un noyau aromatique (six atomes de carbone liés en un hexagone) possédant un ou plusieurs 

groupes hydroxyles, substitués ou non ; en font partie les flavonoïdes, les tanins, les dérivés 

phénylpropanoïdes tels que les lignanes, les esters et amides hydroxycinamiques, les stilbènes, les 

coumarines, les acides hydroxybenzoiques, les xanthones et de nouveaux composés sont identifiés 

continuellement (Marouf et Reynaud, 2007). En tant qu’antioxydant tous les polyphénols sont 

capables de piéger les radicaux libres générés en permanence par l’organisme végétal (Dixon et 

Paiva, 1995), pour le maintien de la structure cellulaire et sa protection (Bidel et al., 2010), face aux 

stress biotique et abiotique (Dixon et Paiva, 1995). Ces métabolites se trouvent en grande quantité 

dans les différentes parties de la plante sous l’effet des différents stress (Smirnoff, 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 à la formation des polyphénols (Levent-Tuna et al., 2008). 

Les concentrations croissantes des métaux lourds Pb, Cr(III) et Cr(VI) ont augmenté la 

teneur en phénols totaux. Les tests statistiques affirment l’effet de ces métaux suite à la haute 

signification trouvée. Une hausse en phénols totaux suite à l’augmentation de la concentration de 

chaque métal est signalée chez les plantes d’Atriplex halimus des quatre provenances testées, Cette 

augmentation est corrélée positivement avec les concentrations (1000, 4000 et 8000 ppm) de Pb, 

(250, 500 et 750 ppm) de Cr(III) et (50, 100 et 150 ppm) de Cr(VI), ceci a été confirmé par les études 

précédentes de Muthukumarasamy et al. (2000), sur la tolérance de plusieurs plantes face au stress 

salin. Chez l’orge (Ali et al., 2008), les feuilles de Cakile maritima, et le piment rouge (Navarro et 

al., 2006 ; Ksouri et al., 2007), l’artichaut (Hanen et al., 2008 ; Rezazadeh et al., 2012), Anethum 

graveolens L. (Mehr et al., 2012), Vetiveria zizanioides (L.) Nash (Mane et al., 2011) et Salvia 

miltiorrhiz (Dong et al., 2010). 

En effet, la diminution de la sensibilité acquise suite au traitement avec les métaux 

lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) peut être la conséquence d’une accumulation plus importante des 

phénols totaux. Cette observation était bien décrite aussi par Charles et al. (2008), où ils ont bien mis 

en évidence que le stress aux UV-C induisent l’accumulation des composés phénoliques, ce qui 

entraîne la formation d’une barrière biochimique formée par des lignines et des subérines empêchant 

alors la propagation du champignon, Botrytis cinerea. L’état de stress oxydatif est aussi diagnostiqué 

chez les feuilles des laitues romaines en réponse aux deux champignons Botrytis cinerea et 

Sclerotinia minor. Il est ainsi bien mis en évidence que le stress est atténué, qui semblent protéger les 

systèmes membranaires contre la peroxydation lipidique. 
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Selon nos résultats, le stress métallique des plantes d’Atriplex halimus par le Pb, Cr(III) et le 

Cr(VI) a un effet sur les phénols totaux en augmentant la teneur en phénols totaux. Chez les plantes 

la synthèse et l’accumulation des métabolites secondaires tels les phénols totaux est généralement 

une réponse aux stress abiotiques (Naczk et Shahidi, 2004 ; Chanwitheesuk et al., 2005), tels que la 

salinité (Navarro et al., 2006) et les métaux lourds (Briat et Lebrun, 1999), qui peuvent induire le 

déclenchement de stress oxydatif, en effet les polyphénols participent à la défense contre les ROS 

(espèces réactives à l’oxygène) qui sont produites lors du métabolisme photosynthétique établie sous 

les stress environnementaux (Sreenivasulu et al., 2000). La tolérance au stress semble réagir par une 

augmentation de la capacité antioxydante pour désintoxiquer les ROS (Zhu et Scandalio, 1994 ; 

Noctor et Foyer, 1998). Singh et al. (2004), a trouvé que les génotypes tolérants de pois chiche 

(Cicer arietinum) ont une teneur élevée en phénols totaux phénols totaux. Selon Duh (1999), une 

corrélation entre la teneur en phénols et l’activité antioxydante a été observée, puisque les teneurs 

phénoliques contribuent directement dans l’activité antioxydante. 

IV-4-2- Teneur en flavonoïdes 

L’effet du plomb et du chrome a été étudié en mesurant la teneur en flavonoïdes des parties 

aériennes (feuilles et tiges) d’Atriplex halimus L., cultivées en présence de différentes concentrations 

en Pb, Cr(III) et Cr(VI), est présenté dans les tableaux 35 et 36. 

IV-4-2-1- Dans les feuilles 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 118, Annexe 48), permettent de conclure 

que les effets des facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction 

bifactorielle "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que 

l’interaction trifactorilelle "Provenance-Métal-Concentration" influent de manière hautement 

significative avec (P= 0) sur la teneur en flavonoïdes chez les feuilles d’Atriplex halimus. 

En comparant les moyennes du facteur "Provenance", le test NEWMAN-KEULS au seuil 

de 5 % (Tableau 119, Annexe 48), fait ressortir deux groupes homogènes : Le groupe A représenté 

par «Sig, Oued’Rhiou et Kharouba» avec une moyenne respectivement de : 5,019, 4,969 et 4,968 mg 

EC/g MS.et le second groupe homogène B constitué par «Béni Saf», qui représente des teneurs en 

flavonoïdes dans les feuilles d’Atriplex halimus les plus faibles avec une moyenne de 4,821 mg EC/g 

MS. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître deux groupes 

homogènes (Tableau 120, Annexe 48) : Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 

5,593 mg EC/g MS, qui est plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(III) et le 

Cr(VI) avec une moyenne respectivement de : 4,623 et 4,617 mg EC/g MS. 
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En ce qui concerne le facteur "Concentration" trois groupes homogènes apparaissent 

(Tableau 121, Annexe 48) : Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 

ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 5,816 mg EC/g MS, le deuxième groupe 

B par les concentrations : (4000 et 1000 ppm) de Pb, (500 et 250 ppm) de Cr(III) et (150 et 50 ppm) 

de Cr(VI) avec une moyenne respectivement de : 4,781 et 4,732 mg EC/g MS. Enfin le 3ème groupe C 

représenté par le Témoin avec des teneurs en flavonoïdes les plus faibles avec une moyenne de 4,448 

mg EC/g MS. 

Tableau 35. Teneurs moyennes en flavonoïdes (en mg EC/g MS) dans les feuilles d’Atriplex halimus 

L. cultivées dans les substrats stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. Les 

lettres représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 4,720F±0,096 4,285F±0,067 4,376F±0,150 4,411F±0,086 

Pb 

1000 5,321C±0,214 4,486C±0,127 4,587C±0,088 5,703C±0,290 

4000 5,117B±0,185 5,135B±0,196 5,684B±0,207 5,305B±0,102 

8000 7,382A±0,319 7,414A±0,086 7,844A±0,242 7,718A±0,182 

Cr(III) 

250 4,241E±0,110 4,714E±0,199 4,691E±0,136 4,642E±0,113 

500 4,302F±0,117 4,103F±0,036 5,215F±0,097 4,581F±0,120 

750 4,705D±0,081 5,092D±0,223 4,516D±0,182 5,374D±0,164 

Cr(VI) 

50 4,879F±0,177 4,096F±0,070 4,746F±0,275 4,218F±0,112 

100 4,196F±0,077 5,193F±0,024 4,418F±0,135 4,129F±0,023 

150 5,316C±0,130 4,765C±0,092 5,401C±0,128 4,724C±0,125 

 

Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en flavonoïdes dans les feuilles d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle aux 

doses des métaux lourds appliquées (Tableau 35). 

Les teneurs moyennes en flavonoïdes dans les feuilles des plantes d’Atriplex halimus traitées 

à différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement moins élevées chez la provenance 

«Béni Saf» que celles signalées chez «Sig et Oued’Rhiou et Kharouba».  

Par ailleurs, En présence du Pb, les quatre provenances présentent des teneurs en flavonoïdes 

dans les feuilles plus élevées que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par le Cr(III) 

et Cr(VI) (Tableau 35). 
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IV-4-2-2- Dans les tiges 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 122, Annexe 49), permettent de conclure 

que les effets des facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction 

bifactorielle "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que 

l’interaction trifactorilelle "Provenance-Métal-Concentration" influent de manière hautement 

significative avec (P= 0) sur la teneur en flavonoïdes dans les tiges d’Atriplex halimus. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 123, Annexe 49), fait ressortir trois groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Sig» avec des teneurs en flavonoïdes dans les tiges d’Atriplex halimus (0,921 mg 

EC/g MS) plus élevées que celles du second groupe AB constitué par «Béni Saf» avec (0,897 mg 

EC/g MS), ensuite un troisième groupe B représenté par «Oued’Rhiou et Kharouba» qui représente 

les teneurs en flavonoïdes les plus faibles avec une moyenne respectivement : 0,864 et 0,858 mg 

EC/g MS. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître deux groupes 

homogènes (Tableau 124, Annexe 49) : Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 

1,001 mg EC/g MS, qui est plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(VI) et le 

Cr(III) avec une moyenne respectivement : 0,827 et 0,826mg EC /g MS. 

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 125, Annexe 49), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 

750 ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 0,931 mg EC/g MS, le deuxième 

groupe AB par les concentrations : 1000 ppm de Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI) avec 

une moyenne de 0,902 mg EC/g MS ensuite le 3ème groupe B par les concentrations : 4000 ppm de 

Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 0,889 mg EC/g MS et enfin le 

4ème groupe C par le Témoin avec une moyenne de 0,817 mg EC/g MS. 

Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en flavonoïdes dans les tiges d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle aux 

doses des métaux lourds appliquées (Tableau 36). 

Les teneurs moyennes en flavonoïdes dans les tiges des plantes d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement plus élevées chez les provenances «Sig 

et Béni Saf» que celles signalées chez les provenances «Kharouba et Oued’Rhiou». Par ailleurs, En 

présence du Pb, les quatre provenances présentent des teneurs en flavonoïdes dans les tiges plus 

élevées que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par le Cr(III) et Cr(VI) (Tableau 

36). 
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Tableau 36. Teneurs moyennes en flavonoïdes (en mg EC/g MS) dans les tiges d’Atriplex halimus L. 

cultivées dans les substrats stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 0,804CD±0,060 0,808CD±0,052 0,911CD±0,148 0,745CD±0,059 

Pb 

1000 0,951A±0,070 0,901A±0,086 1,330A±0,121 1,282A±0,084 

4000 1,123B±0,091 1,093B±0,112 0,822B±0,046 0,877B±0,156 

8000 0,846A±0,135 1,554A±0,137 0,941A±0,133 1,034A±0,031 

Cr(III) 

250 0,842D±0,102 0,695D±0,066 0,867D±0,056 0,712D±0,041 

500 0,812CD±0,101 0,821CCD±0,087 0,808CD±0,093 0,838CD±0,050 

750 0,878C±0,118 0,818C±0,061 1,015C±0,101 0,847C±0,055 

Cr(VI) 

50 0,857CD±0,115 0,787CD±0,074 0,812CD±0,059 0,784CD±0,086 

100 0,863C±0,077 0,834C±0,100 0,898C±0,087 0,882C±0,071 

150 0,715CD±0,076 0,831CD±0,047 0,823CD±0,077 0,877CD±0,070 

 

Comparativement aux plantes non stressées, Les résultats des tableaux 35 et 36 montrent 

que le taux des flavonoïdes dans les feuilles et les tiges d’Atriplex halimus est plus élevé chez les 

plantes traitées au plomb que chez les plantes témoins et celles stressées par les trois différentes 

concentrations de Cr(III) et de Cr(VI) chez la plus part des provenances testées. On remarque que le 

taux des flavonoïdes augmente au fur et mesure que l’application des métaux lourds augmente. Des 

études faites par Ali et al., (2008), ont confirmé que la réponse des plantules face à ce stress varie 

donc d’une concentration à une autre. Le traitement des racines de Ginseng Pnanax par le cuivre à 

3000 ppm augmente le taux des polyphénols et de flavonoïdes à 26 % et 83 %, respectivement, 

comparativement au témoin. 

Cependant, pour les concentrations de 500 ppm de Cr(III) et de 100 ppm et 150 ppm de 

Cr(VI), une diminution du taux de flavonoïdes est observée au niveau des provenances «Kharouva, 

Béni Saf et Sig» ; ceci pourrait être expliqué soit par la résistance des plantules à ces concentrations 

(Isabel et al., 2007), soit par les troubles de l’activité enzymatique à cause du stress métallique 

accentué, qui diminue la photosynthèse et par la suite la synthèse des flavonoïdes (Wong et al., 

2006). 
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Il faut noter également que le traitement avec le plomb présent le taux le plus élevé des 

flavonoïdes dans les parties ariennes des plantes d’Atriplex halimus : les feuilles qui appartiennent à 

la provenance «Sig» à la dose 8000 ppm (Tableau 35) et les tiges qui appartiennent à la provenance 

«Béni Saf» à la même dose avec une valeur respectivement : 7,844 mg EC/g MS et 1,554 mg EC/g 

MS (Tableau 36). 

Les flavonoïdes sont des glycosides localisés dans la vacuole (Nijveldt et al., 2001), ils sont 

parmi les métabolites secondaires les plus actifs chez les plantes, ils ne sont pas essentiels à la survie 

de la plante, mais ils sont bioactifs (Treutter, 2006 ; Sailaja et Sujatha, 2013), ils affichent aussi 

une activité anti-oxydante (Nijveldt et al., 2001) et influencent le transport des hormones de la plante 

surtout l’auxine ainsi que leur activité anti-oxydante. Il était trouvé qu’il y a une augmentation 

considérable dans les niveaux des flavonoïdes lors de stress abiotique, celles qui sont dérivé de la 

voie biosynthétique phénylpropanoïdes sont reconnus d’être responsive au stress (Treutter, 2006 ; 

Sailaja et Sujatha, 2013).  

Selon nos résultats, le stress métallique des plantes d’Atriplex halimus par le Pb, Cr(III) et le 

Cr(VI) a un effet sur les parties aériennes (feuilles et tiges) d’Atriplex halimus L. en augmentant la 

teneur flavonoïdes, Ces résultats sont en accord avec ceux obtenu par Bendkhil et Denden (2012), 

qui ont travaillé sur la teneur en anthocyanines (un groupe des flavonoïdes) chez le gombo ; qui 

montrent que les anthocyanines augmentent sous l’effet du stress abiotique, tels que la salinité 

(Rezazadeh et al., 2012), et les métaux lourds (Valko et al., 2006), ce qui a été confirmé par les 

études de Sgherri et al. (2007), qui ont constaté une forte teneur en flavonoïdes au niveau des 

plantules de Vicia faba soumises à un stress aux métaux lourds, comparés au témoin. Morris (1995), 

montrent que les flavonoïdes sont de bons chélateurs de métaux lourds. 

La bibliographie suggère l’implication du stress oxydatif dans la toxicité des métaux lourds 

(Stohs et Bagchi, 1995 ; Ercal et al., 2001 ; Galaris et Evangelou, 2002 ; Valko et al., 2006). La 

contamination aux métaux lourds est un excellent moyen pour l’éxamination de la machinerie 

antioxydative responsable de l’adaptation physiologique de la majorité des espèces végétales (Valko 

et al., 2006). En effet, les composés phénoliques et plus particulièrement les flavonoïdes sont 

reconnus comme des substances potentiellement antioxydantes ayant la capacité de piéger les espèces 

radicalaires et les formes réactives de l’oxygène (Javanovic et al., 1994).  

La plupart des stress liés à l’environnement, produisent dans la plante un choc oxydatif qui 

va se traduire par la production de radicaux libres et de formes activées de l’oxygène (Parent et al., 

2008), telles que le peroxyde d’oxygène (H2O2), les radicaux superoxydes (O2
–) et hydroxyl (OH), 

sont produites au cours des processus cellulaires aérobies et de façon plus accrue suite aux stress 

abiotiques (Foyer et Noctor, 2000 ; Hernández et al., 2000 ; Apel et Hirt, 2004 ; Tausz et al., 
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2004 ; Logan, 2005 ; Brosché et al., 2010). Ces composés, lorsqu’ils sont accumulés en faible 

quantité, peuvent servir de signal pour induire l’expression de gènes de réponse et de défense 

cellulaires (Parent et al., 2008). La production excessive de ces composés provoque des dégâts 

oxydatifs, et ils deviennent toxiques pour la cellule (Mahajan et al., 2008). Ces molécules actives 

dégradent les lipides membranaires et sont responsables de dégâts irréversibles dans la plante 

(Parent et al., 2008). Le radical hydroxyl, par exemple, risque d’endommager les structures 

chlorophylliennes, protéiques, nucléiques et lipidiques, et par conséquent entraver le métabolisme 

cellulaire, la physiologie de la plante et finalement la croissance et le rendement (Frankel, 1984 ; 

Imlay et Linn, 1986). Par conséquent, la plante doit constamment déployer ses mécanismes de 

défense pour pallier ces dommages. De ce fait, et afin d’éliminer ces formes actives d’oxygène, les 

plantes possèdent des antioxydants, tels que les composés phénoliques et les flavonoïdes (Ashraf, 

2008). 

IV-4-3- Teneur en tanins 

L’effet du plomb et du chrome a été étudié en mesurant la teneur en tanins des parties 

aériennes (feuilles et tiges) d’Atriplex halimus L., cultivées en présence de différentes concentrations 

en Pb, Cr(III) et Cr(VI), est présenté dans les tableaux 37 et 38. 

IV-4-3-1- Dans les feuilles 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 126, Annexe 50), permettent de conclure 

que les effets des facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction 

bifactorielle "Provenance-Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que l’interaction 

trifactorilelle "Provenance-Métal-Concentration" influent de manière hautement significative avec 

(P= 0) sur la teneur en tanins chez les feuilles l’Atriplex halimus. Seul l’interaction "Provenance-

Métal" qui n’a pas une influence significative (P= 0,022) sur ce paramètre. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 127, Annexe 50), fait ressortir quatre groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Sig» avec des teneurs en tanins dans les feuilles d’Atriplex halimus (9,688 mg EC/g 

MS) plus élevées que celles du second groupe B constitué par «Oued’Rhiou» avec (9,61 mg EC/g 

MS), ensuite un troisième groupe C représenté par «Kharouba» avec une moyenne de 9,515 mg EC/g 

MS et enfin le quatrième groupe homogène D «Béni Saf» qui représente les teneurs en tanins les plus 

faibles avec une moyenne de 9,236 mg EC/g MS. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître trois groupes 

homogènes (Tableau 128, Annexe 50) : Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 

9,987 mg EC/g MS, qui est plus élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(VI) avec 
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une moyenne de 9,499 mg EC/g MS et enfin le groupe C représenté par le Cr(III) avec une moyenne 

la plus faible de 9,051 mg EC/g MS. 

Tableau 37. Teneurs moyennes en tanins (en mg EC/g MS) dans les feuilles d’Atriplex halimus L. 

cultivées dans les substrats stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 9,113H±0,060 8,785H±0,107 9,434H±0,076 9,216H±0,083 

Pb 

1000 9,018F±0,110 9,085F±0,079 10,417F±0,034 9,125F±0,030 

4000 10,330B±0,091 10,918B±0,125 9,213B±0,090 10,342B±0,076 

8000 11,519A±0,186 10,114A±0,031 11,622A±0,104 11,537A±0,112 

Cr(III) 

250 8,878I±0,107 8,516I±0,118 9,105I±0,035 9,105I±0,024 

500 8,868I±0,097 8,509I±0,137 9,328I±0,068 9,036I±0,096 

750 9,316G±0,099 9,107G±0,068 9,083G±0,064 9,416G±0,051 

Cr(VI) 

50 9,114E±0,155 10,126E±0,076 9,129E±0,057 9,614E±0,139 

100 9,585D±0,189 8,873D±0,116 9,653D±0,124 10,282D±0,043 

150 10,209C±0,153 9,231C±0,094 10,396C±0,065 9,217C±0,047 

 

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 129, Annexe 50), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Un groupe A constitué par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 

750 ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI), le deuxième groupe B par les concentrations : 4000 ppm 

de Pb, 500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI) ensuite le 3ème groupe C par les concentrations : 

1000 ppm de Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI) et enfin le 4ème groupe D par le Témoin qui 

représente les teneurs les plus faibles en tanins dans les feuilles d’Atriplex halimus. 

Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en tanins dans les feuilles d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle aux 

doses des métaux lourds appliquées (Tableau 37). 

Les teneurs moyennes en tanins dans les feuilles des plantes d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement plus élevées chez les provenances «Sig 

et Oued’Rhiou» que celles signalées chez les provenances «Kharouba et Béni Saf». Par ailleurs, En 

présence du Pb, les quatre provenances présentent des teneurs en tanins dans les feuilles plus élevées 

que celles notées chez les plantes témoins et celles traitées par le Cr(III) et Cr(VI) (Tableau 37). 
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IV-4-3-2- Dans les tiges 

Les résultats de l’analyse de variance (Tableau 130, Annexe 51), permettent de conclure 

que les effets des facteurs "Provenance", "Métal" et "Concentration" et les effets d’interaction 

bifactorielle "Provenance-Métal", "Provenance-Concentration" et "Métal-Concentration" ainsi que 

l’interaction trifactorilelle "Provenance-Métal-Concentration" influent de manière hautement 

significative avec (P= 0) sur la teneur en tanins dans les tiges d’Atriplex halimus. 

La comparaison des moyennes du facteur "Provenance", selon le test de NEWMAN-

KEULS à 5 % (Tableau 131, Annexe 51), fait ressortir quatre groupes homogènes : Le groupe A 

représenté par «Sig» avec des teneurs en tanins dans les tiges d’Atriplex halimus (1,301 mg EC/g 

MS) plus élevées que celles du second groupe B constitué par «Kharouba» avec une moyenne de 

1,279 mg EC/g MS, ensuite un troisième groupe C représenté par «Oued’Rhiou» avec une moyenne 

de 1,267 mg EC/g MS et enfin le quatrième groupe D «Béni Saf» qui représente les teneurs en tanins 

les plus faibles de 1,207 mg EC/g MS. 

Le test de NEWMAN-KEULS à 5 % pour le facteur "Métal" fait apparaître trois groupes 

homogènes (Tableau 132, Annexe 51) :  

Groupe A constitué par le plomb avec une moyenne de 1,318 mg EC/g MS, qui est plus 

élevée que celle du second groupe B représenté par le Cr(III) avec une moyenne de 1,255 mg EC/g 

MS et enfin le groupe C représenté par le Cr(VI) avec la moyenne la plus faible de 1,219 mg EC/g 

MS. 

La comparaison des moyennes du facteur "Concentration" (Tableau 133, Annexe 51), fait 

ressortir quatre groupes homogènes : Un groupe A constitué par les concentrations : 4000 ppm de Pb, 

500 ppm de Cr(III) et 100 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 1,33 mg EC/g MS, le deuxième 

groupe B par les concentrations : 8000 ppm de Pb, 750 ppm de Cr(III) et 150 ppm de Cr(VI) avec 

une moyenne de 1,302 mg EC/g MS ensuite le 3ème groupe C par les concentrations : 1000 ppm de 

Pb, 250 ppm de Cr(III) et 50 ppm de Cr(VI) avec une moyenne de 1,236 mg EC/g MS et enfin le 4ème 

groupe D par le Témoin avec une moyenne de 1,187 mg EC/g MS. 

Par comparaison aux témoins, l'application des métaux provoque une augmentation de la 

teneur en tanins dans les tiges d’Atriplex halimus, Cette augmentation est proportionnelle aux doses 

des métaux lourds appliquées (Tableau 38). 
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Tableau 38. Teneurs moyennes en tanins (en mg EC/g MS) dans les tiges d’Atriplex halimus L. 

cultivées dans les substrats stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. Les lettres 

représentent les groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal 
[ ] 

(ppm) 
Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 1,281F±0,024 1,130F±0,018 1,186F±0,016 1,151F±0,008 

Pb 

1000 1,393D±0,022 1,086D±0,061 1,345D±0,041 1,268D±0,009 

4000 1,521A±0,049 1,422A±0,076 1,419A±0,017 1,309A±0,011 

8000 1,299B±0,045 1,355B±0,053 1,486B±0,014 1,434B±0,031 

Cr(III) 

250 1,129E±0,008 1,216E±0,020 1,301E±0,011 1,295E±0,019 

500 1,135C±0,015 1,359C±0,047 1,482C±0,024 1,467C±0,034 

750 1,384E±0,039 1,107E±0,013 1,213E±0,020 1,240E±0,008 

Cr(VI) 

50 1,098F±0,017 1,152F±0,007 1,193F±0,014 1,361F±0,020 

100 1,364F±0,028 1,131F±0,020 1,186F±0,016 1,163F±0,010 

150 1,188D±0,036 1,272D±0,018 1,426D±0,025 1,216D±0,011 

 

Les teneurs moyennes en tanins dans les tiges des plantes d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations des métaux lourds, sont nettement plus élevées chez la provenance «Sig» 

que celles signalées chez les provenances «Kharouba, Oued’Rhiou et Béni Saf». Par ailleurs, En 

présence du Pb, les quatre provenances présentent des tanins dans les tiges plus élevées que celles 

notées chez les plantes témoins et celles traitées par le Cr(III) et Cr(VI) (Tableau 38). 

Il faut noter également que le traitement avec le plomb présent le taux le plus élevé des 

tanins dans les parties ariennes des plantes d’Atriplex halimus : les feuilles qui appartiennent à la 

provenance «Sig» à la dose 8000 ppm (Tableau 37) et les tiges qui appartiennent à la provenance 

«Kharouba» à la dose 4000 ppm avec une valeur respectivement : 11,622 mg EC/g MS et 1,521 mg 

EC/g MS (Tableau 38).  

Comparativement aux plantes non stressées, Les résultats des tableaux 37 et 38 montrent 

que le taux des tanins dans les feuilles et les tiges d’Atriplex halimus est plus élevé chez les plantes 

traitées au plomb que chez les plantes témoins et celles stressées au Cr(III) et au Cr(VI) chez la plus 

part des provenances testées. On remarque que le taux des tanins augmente au fur et mesure que 

l’application des métaux lourds augmente. Ces résultats concordent avec ceux de Ksouri et al. 

(2007) ; Ben Ahmed et al. (2010), qui ont démontré qu’il y a une augmentation des teneurs en 

polyphénols, en flavonoïdes et en tanins chez Vicia faba soumises à un stress salin. Les même 

résultats ont été trouvés par Elfeel et Bakhashwain (2012), qui ont reporté que la concentration des 
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tanins a augmenté avec l’augmentation de la salinité chez Acacia saligna. En outre, le stress hydrique 

induit aussi une augmentation de la teneur en tanins chez plusieurs plantes (Anuraga et al., 1993). 

Cependant, Vaithiyanathan et Singh (1989), rapportent que les feuilles de diverses espèces d'arbres 

ont répondu différemment aux variations du stress abiotique, tels que le stress thermique, par rapport 

à leur teneur en tanins. Certaines espèces montrent une augmentation de la teneur en tanins en été et 

d’autres en hiver. Lees et al. (2002), ont observé une augmentation de la teneur en tanins chez le 

Lotier pédonculé (Lotus uliginosus) quand la température est de 30°C comparée à 20°C. En effet, 

plusieurs travaux ont montré une stimulation de la synthèse de polyphénols surtout chez les espèces 

tolérantes (Navaro et al., 2006). 

Par ailleurs, les différences entre les valeurs observées et celles de la littérature, concernant 

les concentrations en tanins, pourraient résulter de la nature des tests utilisés, de la nature des tanins 

dosés dans les différentes espèces fourragères, du stade de croissance et, également, de l'influence des 

facteurs édaphiques et climatiques (Rubanza et al., 2005). 

Il est bien admis que les contraintes abiotiques, tels que la sécheresse, la salinité, la 

température élevée l’ensoleillement (De Abreu et Mazzaferra, 2005) et les métaux lourds (Navaro 

et al., 2006) sont capables de stimuler la biosynthèse des polyphénols (De Abreu et Mazzaferra, 

2005). Les tanins obtenus à partir des plantes d’Atriplex halimus stressées à différentes 

concentrations du Pb, Cr(III) et Cr(VI), ont connu une légère augmentation avec une importante 

accumulation de flavonoïdes chez la plus part des provenances testées. Selon Tattini et al. (2006), 

les plantes stressées ont une tendance à synthétiser plus de flavonoïdes que les tanins hydrolysables 

ce qui corrèlent avec nos résultats. Nous avons trouvé que les plantes d’Atriplex halimus stressées 

aux métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) augmentent leurs teneurs en flavonoïdes et en tanins. 

L’accumulation des tanins pourrait être liée à la capacité des flavonoïdes à servir en tant que substrat 

pour les peroxydases classe III, qui réduit le peroxyde d’hydrogène dans les vacuoles (Yamasaki et 

al., 1997 ; Takahama, 2004).  

Selon la littérature, les composés phénoliques s’avèrent comme de bons chélateurs des ions 

métalliques (Morris, 1995 ; Brown et al., 1998). Il a été rapportés que les agents chélateurs qui 

forment une liaison de type avec les métaux sont actifs comme antioxydants secondaires car ils 

réduisent le potentiel redox et stabilisent la forme oxydée de l’ion métallique (Suresh-Kumar et al., 

2008). 

Notre étude montre que le plomb et le chrome (trivalent et hexavalent) favorisent la synthèse 

des métabolites secondaires (phénols totaux, flavonoïdes et tanins) dans les parties aériennes 

d’Atriplex halimus chez la plus part des provenances testées, et que la synthèse des phénols totaux est 

plus importantes que celles des flavonoïdes et des tanins. 
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V- Localisation des métaux lourds dans les tissus des feuilles, tiges et des racines d’Atriplex 

halimus traitées à différentes concentrations de Pb, Cr(III) et de Cr(VI) 

Pour répondre au troisième objectif, nous avons analysé des feuilles, des tiges et des racines 

d’Atriplex halimus ayant poussé sur du sol pollué notamment au Pb, Cr(III) et au Cr(VI) en 

microscopie électronique à balayage afin de localiser les métaux au niveau tissulaire. Grâce à la 

technique MEB-EDX, on peut sélectionner des particules solides sur le champ étudié et obtenir un 

spectre qui traduit le profil élémentaire de la particule en question (grâce à l’émission de rayons X). 

V-1- Localisation des métaux lourds sur la surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Pb, Cr(III) et de Cr(VI) 

V-1-1- Localisation des métaux lourds sur la surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Pb 

Dans cette étude, les observations réalisées par microscopie électronique à balayage sur la 

surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées à 8000 ppm de Pb (Figure 29), montrent la présence 

des cristaux piégés sur les surfaces des feuilles sans changement notable de l’aspect des feuilles 

(Planche 04, Annexe 52). 

En revanche, bien que le taux de recouvrement des feuilles en cristaux semble identique, les 

observations réalisées sur les feuilles d’Atriplex halimus traitées au nitrate de plomb, révèlent la 

présence de plomb dans ces cristaux. L’observation de la surface des feuilles montre le 

positionnement des cristaux plus en profondeur dans les tissus, comme montré précédemment par 

Uzu et al. (2010) ; Schreck et al. (2012). Il semblerait que l’épaisseur de la cuticule ne joue pas un 

rôle sur la quantité de cristaux retenues en surface mais, comme attendu, elle sert de barrière 

protectrice des tissus et limite le processus de formation de nécroses induit par les particules des 

métaux tels que le plomb. 

La caractérisation des cristaux (Figure 29.D) provenant du milieu de culture traité par le 

nitrate de plomb a été effectuée grâce à la méthode EDX du MEB, qui apportent des informations 

complémentaires à différentes échelles et pour différents éléments. Nous avons retenu le spectre de 

cristal illustré dans la figure 30. Le premier pic du spectre correspond au pic du chlore et le second 

correspond au pic de silice, qui ont une importance primordiale pour le développement et la santé des 

plantes, accompagnée du calcium, qui est un élément nutritif majeur. Mais la particule semble 

majoritairement constituée de chlore perçu grâce aux deux pics correspondant aux deux raies de 

l’élément. On note aussi la présence de Pb, qui présente un pic moyennement élevé, dont l’origine est 

le traitement des plantes d’Atriplex halimus au nitrate de plomb. 
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Par ailleurs, des précipités riches en Cl, Ca, Si et Pb et ont été mis en évidence dans des 

zones superficielles des feuilles d’Atriplex halimus traitées au plomb. Les résultats montrent la 

capture/l’immobilisation des métaux par la plante. Cependant, les mécanismes d’internalisation n’ont 

pu être clairement mis en évidence à partir des seules observations de microscopie. Toutefois, même 

si la majeure partie des particules restent piégées en surface, un travail récent a montré que les 

métaux contenus dans les particules étaient largement plus bioaccessibles lorsque les particules sont 

piégées par les feuilles (Xiong et al., 2014). Les résultats semblent mettre en évidence la mise en 

place de mécanismes de compensation, voire de réparation, au sein des cellules. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29. Observation microscopique de la surface d’une feuille d’Atriplex halimus traitée au Pb par 
le MEB (A) : (x100) ; (B) : (x400) ; (C) : (x600) ; (D) : Observation microscopique des 
cristaux sur la surface d’une feuille d’Atriplex halimus traitée au Pb par le MEB (x5000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30. Spectres par EDX des métaux lourds dans une feuille d’Atriplex halimus traitée au Pb. 
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V-1-2- Localisation des métaux lourds sur la surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Cr(III) 

Dans cette étude, les observations réalisées par microscopie électronique à balayage sur la 

surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées à 750 ppm de Cr(III) (Figure 31), montrent la 

présence des cristaux piégés sur les surfaces des feuilles sans changement notable de l’aspect des 

feuilles (Planche 08, Annexe 53). 

En revanche, bien que le taux de recouvrement des feuilles en cristaux semble identique, les 

observations réalisées sur les feuilles d’Atriplex halimus traitées au Cr(III), révèlent la présence de 

chrome dans ces cristaux. L’observation de la surface des feuilles montre le positionnement des 

cristaux plus en profondeur dans les tissus. 

La caractérisation des cristaux (Figure 31.D) provenant du milieu de culture traité par le 

chlorure de chrome a été effectuée grâce à la méthode EDX du MEB, qui apportent des informations 

complémentaires à différentes échelles et pour différents éléments. Nous avons retenu le spectre de 

cristal illustré dans la figure 32. Le premier pic du spectre correspond au pic du chlore et le second 

correspond au pic de calcium, on trouve aussi de magnésium, qui sont des éléments nutritifs majeurs. 

Mais la particule semble majoritairement constituée de chlore perçu grâce aux deux pics 

correspondant aux deux raies de l’élément. On note aussi la présence de Cr, qui présente un pic 

anormalement élevé, dont l’origine est le traitement des plantes d’Atriplex halimus au chlorure de 

chrome. 

Par ailleurs, des précipités riches en Cl, Ca, Mg et Cr et ont été mis en évidence dans des 

zones superficielles des feuilles d’Atriplex halimus traitées au Cr(III). Les résultats montrent la 

capture/l’immobilisation des métaux par la plante. Cependant, les mécanismes d’internalisation n’ont 

pu être clairement mis en évidence à partir des seules observations de microscopie. Les résultats 

semblent mettre en évidence la mise en place de mécanismes de compensation, voire de réparation, 

au sein des cellules. 
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Figure 31. Observation microscopique de la surface d’une feuille d’Atriplex halimus traitée au 
Cr(III) par le MEB (A) : (x100) ; (B) : (x400) ; (C) : (x700) et (D) : Observation 
microscopique d’un cristal sur la surface d’une feuille d’Atriplex halimus traitée au Cr(III) par le 
MEB (x5000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32. Spectres par EDX des métaux lourds dans une feuille d’Atriplex halimus traitée au Cr(III). 
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V-1-3- Localisation des métaux lourds sur la surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Cr(VI) 

Dans cette étude, les observations réalisées par microscopie électronique à balayage sur la 

surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées à 150 ppm de Cr(VI) (Figure 33), montrent la 

présence des cristaux piégés sur les surfaces des feuilles sans changement notable de l’aspect des 

feuilles (Planche 12, Annexe 54).  

En revanche, bien que le taux de recouvrement des feuilles en cristaux semble identique, les 

observations réalisées sur les feuilles d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI), révèlent l’absence de 

chrome dans ces cristaux. L’observation de la surface des feuilles montre le positionnement des 

cristaux plus en profondeur dans les tissus. 

La caractérisation des cristaux (Figure 33.D) provenant du milieu de culture traité par le 

chlorure de chrome a été effectuée grâce à la méthode EDX du MEB, qui apportent des informations 

complémentaires à différentes échelles et pour différents éléments. Nous avons retenu le spectre de 

cristal illustré dans la figure 34.  

Le premier pic du spectre le plus élevé correspond au pic du chlore et le second correspond 

au pic de calcium, accompagné de magnésium et du phosphore, qui sont des éléments nutritifs 

majeurs. Cependant, l’élément le plus abondant est le chlore avec des concentrations importantes. Sur 

la surface des feuilles d’Atriplex halimus traitées au chlorure de potassium, nous ne notons aucune 

présence de métaux. 

Par ailleurs, des précipités riches en Cl, Ca, Mg et en P et ont été mis en évidence dans des 

zones superficielles des feuilles d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI). Les résultats montrent la 

capture/l’immobilisation des métaux par la plante. Cependant, les mécanismes d’internalisation n’ont 

pu être clairement mis en évidence à partir des seules observations de microscopie. Les résultats 

semblent mettre en évidence la mise en place de mécanismes de compensation, voire de réparation, 

au sein des cellules. 

Les ETM ne s’accumulent pas de manière homogène dans tous les tissus. Au niveau 

racinaire, les ETM absorbés sont stockés dans les vacuoles mais également acheminés vers les parties 

aériennes, ce qui génère une concentration assez similaire dans toutes les cellules (Milner et 

Kochian, 2008). Par contre, au niveau des feuilles, qui constituent un stockage final et non pas un 

organe de transit, il a été observé que les ETM s’accumulent préférentiellement dans les tissus 

épidermiques et beaucoup moins dans les parenchymes, probablement pour préserver les cellules 

photosynthétiques. Cette différence de compartimentation a été montrée par exemple chez Thlaspi 

caerulescens, une Brassicacée hyperaccumulatrice de zinc chez laquelle le zinc foliaire est en 

concentration 5 fois plus grande dans les cellules épidermiques que dans les cellules de parenchyme 
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(Küpper et al., 1999). Plusieurs Brassicacées du genre Alyssum, identifiées comme 

hyperaccumulatrices de nickel, stockent également davantage de métal dans les cellules 

épidermiques, et plus particulièrement au niveau des trichomes (Broadhurst et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 33. Observation microscopique de la surface d’une feuille d’Atriplex halimus traitée au 

Cr(VI) par le MEB (A) : (x100) ; (B) : (x400) ; (C) : (x700) et (D) : Observation microscopique 
des cristaux sur la surface d’une feuille d’Atriplex halimus traitée au Cr(VI) par le MEB (x4000). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 34. Spectres par EDX des métaux lourds dans une feuille d’Atriplex halimus traitée au 
Cr(VI). 
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V-2- Localisation des métaux lourds dans les tissus des tiges d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Pb, Cr(III) et de Cr(VI) 

V-2-1- Localisation des métaux lourds dans les tissus des tiges d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Pb 

Une étude préliminaire en microscopie électronique à balayage (MEB), en vue de localiser 

le métal lourd (Pb) sur des coupes transversales de tiges d’Atriplex halimus traitées à 8000 ppm de Pb 

à haute résolution (×400) (Figure 35.C), a été entreprise. La distribution des métaux au niveau des 

tiges, ont mis en évidence une accumulation du plomb dans le cylindre centrale des tiges. Cette 

accumulation est visible sous forme de cristaux, qui étaient principalement localisées à l’intérieur du 

cylindre centrale (Parenchyme médullaire) (Figure 35). Pour vérifier cela, on a sélectionné un cristal 

au niveau du parenchyme médullaire de tige et obtenu leur spectre élémentaire grâce à la méthode 

EDX du MEB. Nous avons retenu le spectre de cristal illustré dans la figure 36. 

Le premier pic du spectre correspond au pic du chlore et le second correspond au pic de 

calcium, qui sont des éléments nutritifs majeurs. Mais la particule semble majoritairement constituée 

de chlore perçu grâce aux deux pics correspondant aux deux raies de l’élément. On note aussi la 

présence de Pb, qui présente un pic moyennement élevé, dont l’origine est le traitement des plantes 

d’Atriplex halimus au nitrate de plomb. 

D’autre part, le Pb est présent à l’intérieur de la tige : il est distribué de façon homogène 

dans la région centrale correspondant aux cylindres vasculaires de la stèle, et localisé ponctuellement 

sous forme des cristaux dans les parenchymes médullaires.  

Ces observations suggèrent que les cellules parenchymateuses à l’intérieur de la zone 

médullaire centrale des tiges piège une partie de Pb, mais n’empêche pas pour autant le prélèvement 

et le transfert du Pb à l’intérieur de la tige jusqu’à la feuille. 
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Figure 35. Observation microscopique d’une coupe transversale d’une tige d’Atriplex halimus traitée 
au Pb par le MEB (A) : (x100) ; (B) : (x300) ; (C) : (x400) et (D) : Observation 
microscopique des cristaux au niveau de tige d’Atriplex halimus traitée au Pb par le MEB 
(x2500). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36. Spectres par EDX des métaux lourds dans une tige d’Atriplex halimus traitée au Pb. 
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V-2-2- Localisation des métaux lourds dans les tissus des tiges d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Cr(III) 

Une étude préliminaire en microscopie électronique à balayage (MEB), en vue de localiser 

le métal lourd (Cr) sur des coupes transversales de tiges d’Atriplex halimus traitées à 750 ppm de 

Cr(III) à haute résolution (×700) (Figure 37.C), a été entreprise. La distribution des éléments 

minéraux au niveau des tiges, ont mis en évidence une accumulation du chlore, calcium et de soufre 

dans le cylindre centrale des tiges. Cette accumulation est visible sous forme de cristaux, qui étaient 

principalement localisées à l’intérieur du cylindre centrale (Parenchyme médullaire) (Figure 37). 

Pour vérifier cela, on a sélectionné un cristal au niveau du parenchyme médullaire de tige et obtenu 

leur spectre élémentaire grâce à la méthode EDX du MEB. Nous avons retenu le spectre de cristal 

illustré dans la figure 38. 

Le premier pic du spectre correspond au pic du chlore et le second correspond au pic de 

calcium, accompagné de soufre, qui sont des éléments nutritifs majeurs. Cependant, l’élément le plus 

abondant est le chlore avec des concentrations importantes. Chez les tiges d’Atriplex halimus traitées 

au chlorure de chrome, nous ne notons aucune présence de métaux. 

L’exposition des plantes d’Atriplex halimus au Cr(III) peut modifier leur aspect tissulaire. 

Le parenchyme médullaire est considéré comme réserve qui permet de stocker les glucides, les 

lipides et les protéines, le stress effectué peut détruire ou déformer les parois de ces cellules (Dugé de 

Bernoville, 2009). En effet, au niveau des tiges d’Atriplex halimus traitées à 750 ppm de Cr(III), 

nous avons remarqué qu’il y a une déformation des parois cellulaires du parenchyme médullaire. 

Ceci pourrait s’expliquer par la peroxydation des lipides membranaires par les ERO provoqué par 

l’excès de chrome.  
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Figure 37. Observation microscopique d’une coupe longitudinale d’une tige d’Atriplex halimus 

traitée au Cr(III) par le MEB (A) : (x400) ; (B) : (x500) ; (C) : (x700) et (D) : Observation 
microscopique d’un cristal au niveau de tige d’Atriplex halimus traitée au Cr(III) par le MEB 
(x3000). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38. Spectres par EDX des métaux lourds dans une tige d’Atriplex halimus traitée au Cr(III). 
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V-2-3- Localisation des métaux lourds dans les tissus des tiges d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Cr(VI) 

Une étude préliminaire en microscopie électronique à balayage (MEB), en vue de localiser 

le métal lourd (Cr) sur des coupes transversales de tiges d’Atriplex halimus traitées à 150 ppm de 

Cr(VI) à haute résolution (×400) (Figure 39.C), a été entreprise. La distribution des métaux au 

niveau des tiges, ont mis en évidence une accumulation du chrome dans le cylindre central des tiges. 

Cette accumulation est visible sous forme de cristaux, qui étaient principalement localisées à 

l’intérieur du cylindre centrale (Parenchyme médullaire) (Figure 39). Pour vérifier cela, on a 

sélectionné un cristal au niveau du parenchyme médullaire de tige et obtenu leur spectre élémentaire 

grâce à la méthode EDX du MEB. Nous avons retenu le spectre de cristal illustré dans la figure 40. 

Le premier pic du spectre correspond au pic du chlore et le second correspond au pic de 

calcium, qui sont des éléments nutritifs majeurs. Cependant, la particule semble majoritairement 

constituée de chlore perçu grâce aux deux pics correspondant aux deux raies de l’élément. On note 

aussi la présence de Cr, qui présente un pic anormalement élevé, dont l’origine est le traitement des 

plantes d’Atriplex halimus au chromate de potassium. 

D’autre part, le Cr est présent à l’intérieur de la tige : il est distribué de façon homogène 

dans la région centrale correspondant aux cylindres vasculaires de la stèle, et localisé ponctuellement 

sous forme des cristaux dans les parenchymes médullaires.  

Ces observations suggèrent que les cellules parenchymateuses à l’intérieur de la zone 

médullaire centrale des tiges piège une partie de Cr, mais n’empêche pas pour autant le prélèvement 

et le transfert du Cr à l’intérieur de la tige jusqu’à la feuille. 

L’ensemble de ces résultats indique que l’Atriplex halimus accumule préférentiellement le 

Cr(VI) que le Cr(III). Ces résultats Ces résultats concordent avec ceux de Zayed et Terry (2003) ; 

Cohen et al. (2006), qui indiquent que c’est la forme Cr(VI) qui emprunte ces canaux membranaires 

alors que la forme Cr(III) diffuserait de manière passive à travers la membrane. Bluskov et al. 

(2005), ont démontré que le chrome, présent sous forme Cr(III) ou Cr(VI), entrerait dans les cellules 

par complexation avec des acides organiques provenant d’exsudats racinaires. Des travaux réalisés 

sur le tabac (Nicotiana tabacum) suggèrent une absorption de ce métal par des transporteurs de 

sulfate ou de phosphate (Kim et al., 2006).  
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Figure 39. Observation microscopique d’une coupe transversale d’une tige d’Atriplex halimus traitée 

au Cr(VI) par le MEB (A) : (x100) ; (B) : (x400) ; (C) : (x400) et (D) : Observation 
microscopique des cristaux au niveau de tige d’Atriplex halimus traitée au Cr(VI) par le MEB 
(x2500). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 40. Spectres par EDX des métaux lourds dans une tige d’Atriplex halimus traitée au Cr(VI). 
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V-3- Localisation des métaux lourds dans les tissus des racines d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Pb, Cr(III) et de Cr(VI) 

V-3-1- Localisation des métaux lourds dans les tissus des racines d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Pb 

Une étude préliminaire en microscopie électronique à balayage (MEB), en vue de localiser 

le métal lourd (Pb) sur des coupes transversales de racines d’Atriplex halimus traitées à 8000 ppm de 

Pb, a été entreprise. Cet essai a été concluant car nous avons trouvé des particules riches en plomb. 

Sur l’échantillon de racine, nous avons constaté que ces particules étaient principalement localisées à 

la surface de l’écorce (Parenchyme cortical) (Figure 41). Pour vérifier cela, on a sélectionné un 

cristal au niveau de l’écorce (parenchyme cortical) de racine et obtenu leur spectre élémentaire grâce 

à la méthode EDX du MEB. Nous avons retenu le spectre de cristal illustré dans la figure 42. 

Le premier pic du spectre correspond au pic du chlore et le second correspond au pic de 

silice, on trouve aussi de potassium et de fer qui ont une importance primordiale pour le 

développement et la santé des plantes, accompagnée de magnésium et du calcium, qui sont 

des éléments nutritifs majeurs. Mais la particule semble majoritairement constituée de chlore perçu 

grâce aux deux pics correspondant aux deux raies de l’élément. L’analyse par rayons X, nous a 

permis de détecter d’autres éléments tels que l’aluminium, qui présente un pic élevé, dont l’origine 

est ambiguë. On note aussi la présence de Pb, qui présente un pic moyennement élevé, dont l’origine 

est le traitement des plantes d’Atriplex halimus au nitrate de plomb. 

Par ailleurs, la coupe transversale de la racine d’Atriplex halimus traitée au Pb (8000 ppm) à 

haute résolution (×600), montre que, le Pb est présent à la surface de la racine au niveau de l’écorce, 

et localisé ponctuellement sous forme des cristaux, qui sont localisés préférentiellement dans les 

parenchymes corticaux suggérant l’exclusion du plomb au niveau du cortex (Figure 41.C).  
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Figure 41. Observation microscopique d’une coupe transversale d’une racine d’Atriplex halimus 

traitée au Pb par le MEB (A) : (x150) ; (B) : (x500) ; (C) : (x600) et D : Observation 
microscopique d’un cristal au niveau de racine d’Atriplex halimus traitée au Pb par le MEB 
(x6000). 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 42. Spectres par EDX des métaux lourds dans une racine d’Atriplex halimus traitée au Pb. 
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V-3-2- Localisation des métaux lourds dans les tissus des racines d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Cr(III) 

Une étude préliminaire en microscopie électronique à balayage (MEB), en vue de localiser 

le métal lourd (Cr) sur des coupes transversales de racines d’Atriplex halimus traitées à 750 ppm de 

Cr(III), a été entreprise. Cet essai a été concluant car nous avons trouvé des particules riches en 

chrome. Sur l’échantillon de racine, nous avons constaté que ces particules étaient principalement 

localisées à la surface de l’écorce (Parenchyme cortical) (Figure 43). Pour vérifier cela, on a 

sélectionné un cristal au niveau de l’écorce (parenchyme cortical) de racine et obtenu leur spectre 

élémentaire grâce à la méthode EDX du MEB. Nous avons retenu le spectre de cristal illustré dans la 

figure 44. 

Le premier pic du spectre correspond au pic du chlore et le second correspond au pic de 

silice, on trouve aussi de potassium qui sont des oligo-éléments très importants pour le 

développement et la santé des plantes, accompagnée du calcium, qui est un élément nutritif majeur. 

Mais la particule semble majoritairement constituée de chlore perçu grâce au pic de masse le plus 

élevé correspondant au raie de l’élément. L’analyse par rayons X, nous a permis de détecter d’autres 

éléments tels que le brome, qui présente un pic moyennement élevé, dont l’origine est ambiguë. On 

note aussi la présence de Cr, qui présente un pic anormalement élevé, dont l’origine est le traitement 

des plantes d’Atriplex halimus au chlorure de chrome.  

Par ailleurs, la coupe transversale de la racine d’Atriplex halimus traitée au Cr(III) (750 

ppm) à haute résolution (×500) montre que, le Cr est présent à la surface de la racine au niveau de 

l’écorce, et localisé ponctuellement sous forme des cristaux, qui sont localisés préférentiellement 

dans les parenchymes corticaux suggérant l’exclusion du plomb au niveau du cortex (Figure 43.C).  
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Figure 43. Observation microscopique d’une coupe transversale d’une racine d’Atriplex halimus 

traitée au Cr(III) par le MEB (A) : (x100) ; (B) : (x300) ; (C) : (x500) et (D) : Observation 
microscopique d’un cristal au niveau de racine d’Atriplex halimus traitée au Cr(III) par le MEB 
(x7000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 44. Spectres par EDX des métaux lourds dans une racine d’Atriplex halimus traitée au Cr(III). 
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V-3-3- Localisation des métaux lourds dans les tissus des racines d’Atriplex halimus traitées à 

différentes concentrations de Cr(VI) 

Une étude préliminaire en microscopie électronique à balayage (MEB), en vue de localiser 

le métal lourd (Cr) sur des sections de racines d’Atriplex halimus traitées à 150 ppm de Cr(VI), a été 

entreprise. Cet essai a été concluant car nous avons trouvé des particules riches en chrome. Sur 

l’échantillon de racine nous avons constaté que ces particules étaient principalement localisées à la 

surface de l’écorce (Parenchyme cortical) (Figure 45). Pour vérifier cela, on a sélectionné un cristal 

au niveau de l’écorce (parenchyme cortical) de racine et obtenu leur spectre élémentaire grâce à la 

méthode EDX du MEB. Nous avons retenu le spectre de cristal illustré dans la figure 46. 

Les pics des masse élémentaires les plus élevés sont ceux de Cl et de Ca, le premier pic du 

spectre correspond au pic du chlore et le second correspond au pic de calcium, on trouve aussi de 

silice qui sont des oligo-éléments importants pour le développement et la santé des plantes, 

accompagnée de soufre, qui est un élément nutritif majeur. Mais la particule semble majoritairement 

constituée de chlore perçu grâce aux deux pics correspondant aux deux raies de l’élément. L’analyse 

par rayons X, nous a permis de détecter d’autres métaux tels l’Aluminium, qui présente un pic 

moyennement élevé, dont l’origine est ambiguë. On note aussi la présence de Cr, qui présente un pic 

anormalement élevé, dont l’origine est le traitement des plantes d’Atriplex halimus au chromate de 

potassium.  

Par ailleurs, la coupe transversale de la racine d’Atriplex halimus traitée au Cr(VI) (150 

ppm) à haute résolution (×600) montre que, le Cr est présent à la surface de la racine au niveau de 

l’écorce, et localisé ponctuellement sous forme des cristaux, qui sont localisés préférentiellement 

dans les parenchymes corticaux suggérant l’exclusion du chrome au niveau du cortex (Figure 45.C). 

Ces observations sont en accord avec les teneurs en plomb mesurées dans les tissus 

d’Atriplex halimus traitées à 8000 ppm de Pb et les teneurs en chrome mesurées avec un traitement 

de Cr(III) à 750 ppm.  
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Figure 45. Observation microscopique d’une coupe transversale d’une racine d’Atriplex halimus 

traitée au Cr(VI) par le MEB (A) : (x100) ; (B) : (x180) ; (C) : (x600) et (D) : Observation 
microscopique d’un cristal au niveau de racine d’Atriplex halimus traitée au Cr(VI) par le MEB 
(x3000). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 46. Spectres par EDX des métaux lourds dans une racine d’Atriplex halimus traitée au Cr(VI). 
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L’exposition des plantes d’Atriplex halimus aux différents polluants (Pb et Cr(III)) peut 

modifier leur aspect tissulaire. D’après les figures (41, 43 et 45) des coupes histologiques des racines 

d’Atriplex halimus nous avons remarqué que les plantes traitées au Cr(III) et au Pb présentent une 

diminution des cellules des faisceaux cribro-vasculaires (xylème et phloème) par rapport aux plantes 

traitées au Cr(VI). De nombreux travaux signalent que le stress provoque la modification du nombre 

et du diamètre des vaisseaux de xylème chez les halophytes (Levigneron et al., 1995). La diminution 

dans le diamètre des vaisseaux du xylème a été observée chez le coton et la tomate (Reinoso et al., 

2005) et chez l’orge sauvage (Huang et Redmann, 1995), sous contraintes abiotiques. 

L’appauvrissement des racines intoxiquées en cellules lignifiées du xylème est peut être 

expliqué par un phénomène d’occlusion des vaisseaux de ce dernier. Les phénomènes d’occlusion 

vasculaire ont déjà été décrits par le dépôt d’un matériel fibreux d’origine polysaccharidique pourrait 

être à l’origine de la formation de bouchons dans le xylème, empêchant l’alimentation en eau (Dugé 

de Bernoville, 2009), et par conséquent le diamètre de la lumière des vaisseaux se réduit, et cette 

obstruction peut être expliquée comme une réaction de défense de la plante d’Atriplex halimus pour 

l’empêchement d’alimentation en métaux (plomb et chrome) dans notre étude. L’occlusion des 

vaisseaux a été observé dans plusieurs travaux comme réponses des plantes telle que Vicia sativa 

sous contraintes biotiques où la résistance est associée à la production d’un mucilage riche en 

pectines et des substances polysaccharidiques d’origine végétale dans les vaisseaux du xylème 

(Pérez‐de‐Luque et al., 2006). 

Tandis que, la formation de tyloses est un processus similaire d’occlusion vasculaire, 

impliquant le dépôt de substances pectiques dans les vaisseaux du xylème, par les cellules du 

parenchyme adjacent, et aboutissent à leur occlusion, sont notamment impliqués dans la résistance 

(Benhamou et Nicole, 1999). Dans cette même interaction, les tyloses peuvent également être 

enrichies en produits phénoliques. En effet, les plantes sont capables de mettre en œuvre plusieurs 

types de défenses au sein de leur système vasculaire, de manière à contrôler les facteurs de stress 

biotique et abiotique susceptibles d’envahir ces tissus (Pearce, 1996).  
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Les plantes d’Atriplex halimus stockent davantage le plomb et le chrome dans les racines 

que dans les parties aériennes. Ces résultats concordent avec ceux de Singh et al. (1997) ; Shanker 

et al. (2005), qui ont démontré que le plomb et le chrome sont souvent présents en plus grande 

quantité dans les racines que dans les parties aériennes. Des travaux réalisés sur une Poacée 

hyperaccumulatrice de chrome, Leersia hexandra, indiquent ainsi que les racines sont plus riches en 

Cr(III) et en Cr(IV) que les feuilles (Zhang et al., 2007). Les plantes semblent aussi stocker le plomb 

plutôt au niveau racinaire. Par exemple, une espèce de tabac (Nicotiana glauca) accumule une 

quantité de plomb deux fois plus élevée dans les racines que dans les feuilles. De plus, le stockage 

des ETM s’effectue souvent de manière privilégiée dans les feuilles matures, ce qui permet 

probablement aux jeunes feuilles d’être protégées et donc d’investir davantage d’énergie pour la 

croissance (Overall et Parry, 2004 ; Tomé et al., 2009). Estrella-Gomez et al. (2009), reportent 

aussi une plus grande accumulation de plomb dans les racines de Salvinia minima, de l’ordre de 75 % 

par rapport aux feuilles. Dans cette étude, les auteurs mettent également en évidence une plus forte 

accumulation de phytochélatines dans les racines, ce qui tend à montrer que les vacuoles racinaires 

constitueraient le lieu de stockage préférentiel du plomb. Meyers et al. (2008), suggèrent que ce 

phénomène pourrait être dû à une plus faible quantité ou efficacité de transporteurs racinaires 

pouvant exporter le plomb vers le xylème. L’efficacité de l’acheminement vers les parties aériennes 

est liée à la présence importante de transporteurs membranaires, qui permettent de transférer des 

ETM dans le xylème des tissus racinaires puis de les libérer dans les organes aériens (Krämer et al., 

2007). Il a été reporté par exemple que l’aluminium est transporté dans le xylème sous forme liée à 

du citrate chez le sarrasin (Fagopyrum esculentum) (Ma et al., 2001).  

Piechalak et al. (2002), explique que les plantes accumulent un taux important de métaux 

lourds, et sont capables de transférer des quantités importantes de métaux vers les parties aériennes 

(Huang et Cunningham, 1996 ; Arshad et al., 2008). Néanmoins, la faible translocation de plomb 

et de chrome chez l’Atriplex halimus, semble être un phénomène assez commun aux autres espèces 

végétales. Comme précédemment évoqué, ce phénomène est en grande partie dû à la très grande 

quantité de Pb et de Cr qui se retrouve immobilisée sous forme insoluble. Cependant, cette 

explication n’est pas suffisante, et il semble que la barrière physique que constitue l’endoderme joue 

un rôle important dans ce phénomène.  
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En revanche, l’ensemble de ces résultats indique que l’Atriplex halimus adopte le 

mécanisme interne de détoxication du Pb et du Cr en les séquestrant sous forme métallique, 

préférentiellement au niveau du cortex racinaire. D’après les données de la littérature nos résultats 

suggèrent que l’Atriplex halimus tolère le plomb et le chrome en le précipitant dans l’apoplaste ou en 

l’accumulant dans les parois (Pourrut, 2008). Les mêmes résultats ont été obtenus au niveau du 

cortex racinaire chez la plante Pelargonium traité par le plomb (Cecchi, 2008 ; Silvestre, 2008).  

En effet, des différentes études de localisation histologique du plomb ne font jamais état de 

la présence de ce métal dans les cellules endodermiques matures. Au niveau de la racine, les éléments 

métalliques peuvent être transportés par voie symplastique (à l’intérieur de la cellule) et apoplastique 

(à l’extérieur de la cellule) (Barber, 1995). Le transport apoplastique du Pb dans les racines jusqu’au 

cylindre central de la plante et son déplacement vers les parties aériennes est fortement inhibé par 

l’endoderme, et principalement la bande de Caspari, qui joue le rôle de barrière (Seregin et Ivanov, 

1997; Verma et Dubey, 2003). En effet, à ce niveau les cellules sont recouvertes d’une substance 

lipidique imperméable (la subérine) (Taiz et Zeiger, 2006).  

Le plomb absorbé par l’épiderme et par la région des poils absorbants pénètre dans tous les 

tissus corticaux, mais ne semble pas en mesure de franchir l’endoderme (Seregin et al., 2004). La 

poursuite du transport des éléments se fait donc par l’intérieur des cellules racinaires jusqu’à 

atteindre les vaisseaux conducteurs de la sève brute (Taiz et Zeiger, 2006), qui est le principal 

moyen de transport des métaux des racines vers les parties aériennes (Meyer et al., 2008). La 

circulation de la sève brute se fait par poussée racinaire et par appel foliaire lors de la transpiration 

(Soltner, 1999). Le métal emprunte alors le système vasculaire en suivant le flux d’eau jusqu’aux 

zones foliaires, où l’eau s’évapore et où il s’accumule (Tung et Temple, 1996). Les éléments sont 

alors distribués dans tous les organes de la plante. Lors du passage dans la sève xylémique, le plomb 

pourrait être complexé à des acides aminés, comme l’histidine, à des acides organiques, comme les 

acides citriques, fumariques et maliques (Tatar et al., 1998) ou bien aux PC. Cependant, il pourrait 

aussi être transféré majoritairement sous forme inorganique comme c’est le cas pour le cadmium 

(Ueno et al., 2008). 
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Tableau 39. Récapitulatif des données les plus marquantes obtenues au cours de cette thèse, 
concernant les mécanismes d'absorption, de transport, et de détoxification par stockage 
ou réactions biochimiques chez l’Atriplex halimus L. vis-à-vis les métaux lourds : Pb, 
Cr(III) et Cr(VI). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paramètres étudiés 
Métal 

Pb Cr(III) Cr(VI) 

C
ro

is
sa

n
ce

 

Survie    

Biométrie 

Longueur des racines    
Croissance des tiges    
Nombre des feuilles    

Matière sèche (MS) 

R    
T    
F    

Matière minérale (MM) 

R    
T    
F    

Matière organique (MO) 

R    
T    
F    

Teneur en eau relative (TRE)    

C
a
ra

ct
ér

is
ti

q
u

es
 B

io
ch

im
iq

u
es

 Chlorophylle 

Chl a    
Chl a    

Chl a+b    

Sucres solubles 
F    
T    

Proline 

F    
T    
R    

Polyphénols 

Phénols totaux 
F    
T    

Flavonoïdes 
F    
T    

Tanins 
F    
T    

A
cc

u
m

u
la

ti
o

n
 

d
es

 m
ét

a
u

x
  

Plomb 

R ++++ ++++ ++++ 
T + + + 
F ++ ++ ++ 

Chrome 

R ++++ ++++ ++++ 
T + + + 
F ++ ++ ++ 

 : Survie de totalité des plantes ;  : Augmentation ;  : Réduction ; ++++ : Très grande quantité ; 
++ : Petite quantité ; + : Traces. 
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Parmi les principaux polluants générés par les activités industrielles, les métaux lourds tels 

que le plomb et le chrome, qui sont présents dans l’environnement comme des éléments naturels ou 

résultant des activités anthropiques. Les rejets industriels et ménagers peuvent entraîner 

l’accumulation des éléments polluants dans les milieux récepteurs et leurs transferts éventuels aux 

plantes et aux cheptels, donc les risques d’altération de l’équilibre écosystémique et de la santé 

humaine sont présents. 

La contamination des milieux naturels par ces éléments constitue des problèmes 

particulièrement préoccupants. Une partie des éléments métalliques dits «essentiels» (Zn et Cu) est 

indispensable pour le fonctionnement des systèmes biologiques, dans une gamme de concentrations 

extrêmement réduite. Alors que d’autres (Pb et Cr), par leur nature non biodégradable sont 

extrêmement néfastes, présentent une forte écotoxicité et pourraient être impliqués dans de 

nombreuses pathologies même à de faibles concentrations. En effet, il est apparu important de mieux 

comprendre les mécanismes mis en jeu lors de l’extraction du chrome et du plomb, notamment le cas 

du chrome qui a été peu étudié, qui est présent dans le sol sous deux formes Cr(III) et Cr(VI). 

Cependant, à l’heure actuelle, un manque des connaissances de base des mécanismes de 

tolérance et d’accumulation des métaux lourds, sur les communautés végétales, au niveau 

physiologique et biochimique retarde son développement. L’élucidation des processus biologiques 

de la tolérance et de l’accumulation est une étape indispensable pour l’avancement de la 

compréhension de ces mécanismes. Notre contribution se situe à ce niveau de la problématique. 

Ainsi, en se basant sur des approches et techniques variées on a étudié la toxicité, la tolérance et 

l’accumulation de deux métaux lourds : le plomb et le chrome, chez l’espèce Atriplex halimus L. 

(Saltbush méditerranéen), qui pourrait éventuellement être utilisée comme plante phytoremédiante. 

L’étude a été faite sur quatre provenances : Kharouba (Mostaganem), Béni Saf (Ain 

Témouchent), Sig (Mascara) et Oued’Rhiou (Relizane). 

L’évolution du taux de germination et de levée a été suivie. Les résultats obtenus nous ont 

montré que le facteur «Provenance» n’influe pas de manière significative sur le taux de germination 

et de levée des graines d’Atriplex halimus. La phase de germination-levée ne fait pas l’objet de 

travaux de sélection, qui se concentrent sur des variables plus globales telles que le rendement ou la 

qualité de la récolte ou sur les résistances aux différentes contraintes environnementales. Les 

conditions de culture ont un effet prépondérant sur la réussite de la levée, alors que les écarts entre 

provenances sont beaucoup plus réduits. 
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Cependant, la survie pour les plantes d’Atriplex halimus a été totale au bout de six mois, le 

fort taux de survie des plantes dans les conditions expérimentales de culture, confirme que cette 

espèce peut s'adapter à des milieux divers. 

Quant à la croissance des plantes d’Atriplex halimus se fait mieux aux températures 

comprises entre 20 et 35°C ; cette caractéristique permet aux plantes de se développer pendant les 

périodes fraîches et humides, comme une stratégie d’adaptation aux conditions arides ou semi-

arides. 

L'évaluation de la croissance des plantes a été faite sur la mesure de la longueur de la tige 

durant une période de 25 semaines. Pour la hauteur de la tige les résultats ont mis en évidence des 

effets significatifs. Nous avons enregistré la plus faible hauteur chez la provenance «Oued’Rhiou». 

En revanche, le caractère étudié est réparti de la même façon entre les autres provenances.  

Dans cette étude, la différence constatée entre les quatre provenances d’Atriplex halimus, 

soumises aux mêmes conditions de culture, prouve le polymorphisme morphologique de cette espèce 

et que le comportement de chaque provenance est probablement lié à son génotype et son état 

physiologique. Toutefois, la caractérisation des peuplements représentatifs de la diversité totale doit 

être confirmée par l’étude du polymorphisme de marqueurs moléculaires neutres vis-à-vis de 

l’environnement. 

La seconde étude vise à l’évaluation de la tolérance au stress métallique induit par le Pb, 

Cr(III) et Cr(VI) chez quatre provenances d’Atriplex halimus : Kharouba (Mostaganem), Béni Saf 

(Ain Témouchent), Sig (Mascara) et Oued’Rhiou (Relizane). 

L’action du stress métallique sur les paramètres biométriques, physiologiques et 

biochimiques, considérés comme critères d’évaluation de la réponse des plantes en présence des 

métaux lourds dans leur milieu de culture, a été étudié chez l’espèce d’Atriplex halimus L. traitée au 

plomb à 1000, 4000 et 8000 ppm de (Pb (NO3)2) , au Cr(III) à 250, 500 et 750 ppm de (Cr Cl3 6H2O) 

et au Cr(VI) à 50, 100 et 150 ppm de (K2 CrO4). 

Le présent travail, a permis d’étudier les variations des teneurs en chlorophylles, en sucres 

solubles, en proline et en polyphénols, ainsi que le contenu relatif en eau et la biomasse sèche, 

minérale et organique des parties aériennes et racinaires des plantes d’Atriplex halimus cultivées 

dans des substrats (Sol), en fonction de l’intensité du stress au plomb et au chrome, sous deux 

formes Cr(III) et Cr(VI), appliquées à la plante, et d’examiner l’absorption du Pb et du Cr et leur 

translocation vers les parties aériennes. 
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La mesure des paramètres biométriques a montré que le Pb, Cr(III) et le Cr(VI) n’induisent 

aucun effet sur la survie de la plante d’Atriplex halimus, la longueur des racines et des tiges, et sur le 

nombre des feuilles ainsi que sur le rendement en matière sèche et minérale. Or, la réponse des 

quatre provenances à la teneur dans le sol en plomb, en Cr(III) et en Cr(VI) peut entraîner des 

modifications morphologiques et physiologiques sur les différents organes de la plante. Il en ressort 

que les effets du plomb se répercutent davantage sur la croissance des parties aériennes (l’élongation 

des tiges) que sur celle des racines et qu’ils dépendent en outre du mode d’expression (matière 

organique) dans les parties aériennes ainsi que les racines. 

L'implication des propriétés du substrat (Sol) sur l'accumulation des métaux par les plantes 

d’Atriplex halimus était parfois aussi importante. Par exemple, la comparaison des plantes traitées 

par le Pb et le Cr(VI) par rapport au pH montre que l'accumulation du Pb et du Cr par les plantes 

d’Atriplex halimus des substrats à pH moins élevés était plus importante, sauf pour les plantes de la 

provenance « Béni Saf », ou nous avons enregistré un pH légèrement basique non favorable à la 

biodisponibilité des métaux dans les plantes.  

Par ailleurs, l'accumulation du Pb était fortement influencée par les concentrations du métal 

dans le substrat. Inversement le traitement au Cr(III), n'a pas montré une influence de la 

concentration du métal dans les plantes d’Atriplex halimus, sauf sur les plantes de la provenance 

«Kharouba». 

En effet, nous avons mis en évidence une forte capacité d’absorption racinaire 

particulièrement du Pb et du Cr. Le faible taux de translocation des métaux, vers la partie aérienne, 

apparaît comme un mécanisme important qui limite la toxicité des métaux chez cette espèce. 

Cependant, les réponses physiologiques varient suivant les facteurs "Provenance, Métal et 

Concentration". 

L’analyse  de  la  teneur  relative  en  eau  (RWC),  nous  permet  de  décrire  d’une manière 

globale le statut hydrique et d’évaluer l’aptitude des plantes à réaliser une bonne osmorégulation et 

maintenir une turgescence cellulaire. Lors de notre expérimentation, les résultats obtenus dénotent 

que l’application, de concentrations croissantes de Pb, Cr(III) et de Cr(VI), influe d’une manière 

négative sur l’augmentation de la teneur relative en eau des tissus d’Atriplex halimus. Toutefois, le 

maintien du RWC plus ou moins élevé en comparaison au témoin pour les plantes traitées au Cr(III) 

soumis à des niveaux de stress de 250 ppm, serait probablement dû à une osmorégulation active, 

suite à la mise en place d’un mécanisme de tolérance au stress métallique. 
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La réponse biochimique des plantes d’Atriplex halimus L. via à vis le stress métallique par 

des concentrations croissantes en Pb, Cr(III) et en Cr(VI), aboutit aux résultats suivants : 

Les différences d’accumulation de chlorophylle, de sucres solubles, de proline et des 

polyphénols, entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress métallique sont très 

importantes.  

L’étude de l’effet du Pb, Cr(III) et Cr(VI) sur l’Atriplex halimus, a permis de dégager les 

résultats essentiels suivants : La teneur en chlorophylle totale chez les plantes non stressées aux Pb, 

Cr(III) et Cr(VI) est la plus élevée par rapport à celle des plantes stressées. En effet, l’accumulation 

de la chlorophylle est liée à la teneur du milieu de culture en métal. Les teneurs en chlorophylle 

baissent en présence de Pb, Cr(III) et de Cr(VI), et augmentent en leur absence. Par ailleurs, la 

chlorophylle b est plus sensible que la chlorophylle a à l’intoxication. Ces métaux provoquent une 

perturbation de l’état physiologique des plantes traduite par une diminution de la teneur en 

chlorophylle totale d’Atriplex halimus L. chez la plus part des provenances testées. 

Nos résultats indiquent que l’accumulation de la proline se manifeste dans les feuilles, les 

tiges et les racines, ce qui présume que cet acide aminé est synthétisé dans les feuilles et migre vers 

les racines à travers les tiges. En revanche, sous les différents traitements métalliques, la teneur en 

proline accumulée est très élevée par apport aux plantes témoins. L’addition de Pb, Cr(III) et de 

Cr(VI) dans le milieu a un effet hautement significatif sur la synthèse de la proline chez les organes 

aériennes (feuilles et tiges) et souterraine (racines). Ainsi, les feuilles présentent des teneurs en 

proline élevées par rapport à celles des tiges et des racines. 

Les sucres solubles semblent également s'accumuler dans les tissus d’Atriplex halimus L. en 

raison du stress métallique. La présente étude a montré que chez les plantes d’Atriplex halimus 

traitées au Pb, Cr(III) et au Cr(VI), les sucres s’accumulent davantage, au niveau des feuilles et des 

tiges, avec des concentrations élevées.  

D’une manière générale, La relation entre le taux de proline et de sucres solubles accumulés 

et le RWC enregistré chez les plantes d’Atriplex halimus traitées au Pb, Cr(III) et au Cr(VI), est 

expliquée que le déficit hydrique marqué après le stress métallique provoque une augmentation de la 

synthèse des sucres solubles et de la proline chez la plus part des provenances testées. 
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Conclusion générale 

Les polyphénols étudiés montrent un accroissement linéaire en fonction de l’intensité du 

stress métallique. La teneur en phénols totaux dans les parties aériennes d’Atriplex halimus croît 

significativement au fur et à mesure que la concentration des métaux lourds augmente dans le milieu 

et atteint des valeurs plus importantes que celles des flavonoïdes et des tanins, ou une légère 

augmentation a été signalée. Donc, on peut constater que les plantes d’Atriplex halimus exposées 

sous stress métallique, par différentes concentrations de Pb, Cr(III) et de Cr(VI), ont tendance à 

synthétiser les phénols totaux plus que les flavonoïdes et les tanins. 

Concernant les polyphénols, une accumulation très importante est enregistrée chez les plantes 

stressées par le Pb par rapport aux Cr(III) et Cr(VI). En effet, le stress métallique induit par le Pb, 

Cr(III) et Cr(VI), provoque une augmentation en polyphénols au niveau des feuilles et des tiges 

d’Atriplex halimus. L’addition des métaux lourds dans le milieu a bien montré l’effet antiradicalaire, 

par l’augmentation des métabolites secondaires qui sont les phénols totaux, les flavonoïdes et les 

tanins. L’Atriplex halimus, est donc doué d’une activité antioxydante très prometteuse, d’où la 

nécessité de procéder à un fractionnement de l’extrait brut en vue de tester individuellement ses 

différents constituants. 

En conclusion finale, cette étude montre que l’espèce Atriplex halimus semble tolérante aux 

métaux lourds : Pb, Cr(III) et Cr(VI) sous ces conditions expérimentales. Ceci est témoigné par 

l’accumulation de la proline, des sucres solubles et des polyphénols (phénols totaux, flavonoïdes et 

tanins) chez l’Atriplex halimus dans les feuilles et les tiges.  

Les résultats obtenus ont confirmé que la concentration des éléments est un facteur important 

dans l’évaluation des effets et que la toxicité du plomb et du Cr(VI) est plus forte que celle du Cr(III) 

chez cette espèce. D’une manière générale, notre étude confirme que le Pb est plus toxique que le Cr 

et que les plantes d’Atriplex halimus traitées au Cr(VI) ont des seuils de tolérance différents, étant 

plus sensibles que celles traitées par le Cr(III). 

Parallèlement à l’étude des réponses d’Atriplex halimus à une exposition métallique en 

plomb et en chrome, nous avons tenté de localiser les métaux au niveau tissulaire sur des plantes 

d’Atriplex halimus cultivés sur sol contaminé. L’analyse en microscopie électronique à balayage 

associée à la microanalyse par Energie Dispersive de rayons X (EDX) de racines a mis en évidence 

une accumulation de Pb et de Cr à la surface de l’écorce. Pour compléter ces analyses préliminaires, 

les parties aériennes (tiges et feuilles) d’Atriplex halimus ont été analysées. Ces analyses mettent en 

évidence de plus fortes concentrations de Pb et en Cr au niveau de l’épiderme des feuilles, et au 

niveau des cellules parenchymateuses à l’intérieur de la zone médullaire centrale des tiges, alors que 

le Cr n’a pas pu être détecté au niveau des tiges d’Atriplex halimus traitées stressées au Cr(III). Ces 

analyses en microscopie électronique à balayage ayant donné des résultats satisfaisants. 
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Conclusion générale 

A l’échelle anatomique, aucune anomalie d’ordre structural n’a été décelée sur les coupes 

transversales d’organes de plantes traitées au Cr(VI). Les seuls changements anatomiques observés 

sont d’ordre dimensionnel: sous l’action d’une forte concentration de Pb et de Cr(III), les 

modifications au niveau de la tige d’Atriplex halimus sont les suivantes: une diminution de la taille 

des cellules parenchymateuses et une diminution du diamètre des vaisseaux de xylème et 

l’augmentation de leur nombre, qui s’accompagne avec une augmentation de surface des faisceaux 

cribro-vasculaires. Au niveau des racines des plantes d’Atriplex halimus traitées au Pb et au Cr, les 

cellules des faisceaux cribro-vasculaires (xylème et phloème) diminuent en diamètre et augmentent 

en nombre. 

Les traitements avec des fortes concentrations en plomb (jusqu’à 8000 ppm), en Cr(III) 

(jusqu’à 750 ppm) et en Cr(VI) (jusqu’à 150 ppm), ont révélés une bonne aptitude d’adaptation des 

plantes d’Atriplex halimus. Ces données confirment donc qu’il existe très probablement chez 

l’Atriplex halimus un mécanisme efficace de tolérance à la surcharge métallique dans le milieu. 

Les résultats trouvés suggèrent que les plantes d’Atriplex halimus peuvent être utilisées dans 

un système de dépollution des sols car elles possèdent des propriétés particulières de résistance 

naturelle à de nombreuses contraintes abiotiques. 

En conclusion, les plantes de l’Atriplex halimus présentent une forte tolérance au plomb et au 

chrome sous ces deux formes Cr(III) et Cr(VI), car elles survivent à la présence de forte 

concentration de ces métaux dans le milieu de culture en restant vertes. De plus elles sont capables 

d’accumuler des quantités de plomb et de chrome comparables à celles retrouvées dans des plantes 

réputées pour leur forte capacité d’accumulation. 

Tenant compte de la tolérance, de la capacité d’accumulation et de la productivité en 

biomasse, Atriplex halimus L. montre des potentialités réelles pour d’éventuelles applications dans 

les technologies de phytoremédiation des sols contaminés par du plomb et du chrome. 

Au terme de cette étude, nous pouvons conclure que l’Atriplex halimus L. est une plante qui 

tolère, accumule le plomb et le chrome et résiste aux contraintes de ces métaux. Ceci est reflété par 

les changements physiologiques, biochimiques et anatomiques qui se sont produites lors de 

l’expérimentation. De ce fait, cette plante est peut être proposée comme un moyen épuratif (plante 

phytoremédiatrice) des sols contaminés par le Pb et le Cr.  
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Conclusion générale 

Notre travail laisse entrevoir de nombreuses perspectives d’expérimentations. Dans un 

premier temps et dans la continuité directe de cette étude, il est donc intéressant de prospecter les 

possibilités d’utiliser des techniques basées sur la description du comportement, l’analyse génétique 

des caractères et la recherche des marqueurs moléculaires pour une amélioration de la tolérance au 

stress aux métaux lourds. Il serait aussi intéressant, de développer notre recherche par l’étude et 

l’analyse électrophorétique des enzymes impliquées dans la réponse au stress métallique telles que 

les peroxydases, la cinétique et la dynamique d’accumulation des métaux chez les cette espèce 

étudiée.  

Par ailleurs, Il serait important de tester la capacité phytoremédiante de cette espèce sous 

d’autres conditions expérimentales en tenant compte de l’âge de la plante car elle répond aux 

contraintes environnementales de manière différente au cours de son développement, de tenir 

compte de la durée du stress pour mieux valoriser la réponse de la plante et aussi d’augmenter les 

concentrations en Pb, Cr(III) et en Cr(VI) pour évaluer la réponse de cette espèce phytoremédiante 

vis-à-vis des sols très pollués.  

Il sera important aussi de tester les capacités de tolérance d’Atriplex halimus L. à d’autres 

métaux (Hg, Al, Ni, etc.), car il est rare qu’un milieu soit pollué par un seul métal. Ceci permettrait 

d’étudier les réponses de la plante aux autres métaux mais aussi sa réaction face à la combinaison de 

plusieurs d’entres eux qui pourrait induire une contrainte différente. De plus un phénomène de 

compétition entre les différents éléments métalliques pourra se produire permettant de déterminer  

̏les préférences˝ de la plante. 
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Annexes 

Annexe 01. Traitement statistique des résultats du paramètre «Taux de germination des graines 

d'Atriplex halimus, mises en culture».   

Tableau 01. Analyse de variance pour le paramètre « Taux de germination des graines d'Atriplex 

halimus, mises en culture ».   

 

Annexe 02. Traitement statistique des résultats du paramètre «Taux de levée des graines d'Atriplex 

halimus, mises en culture».   

Tableau 02. Analyse de variance pour le paramètre « Taux de levée des graines d'Atriplex 

halimus, mises en culture ».   

 

Annexe 03. Traitement statistique des résultats du paramètre «Taux de survie des plantes d'Atriplex 

halimus, mises en culture».   

Tableau 03. Analyse de variance pour le paramètre « Taux de survie des plantes d’Atriplex halimus, 

mises en culture ».   

 

 

Annexe 04. Traitement statistique des résultats du paramètre « Croissance des plantes d'Atriplex 

halimus, mises en culture».   

Tableau 04. Analyse de variance pour le paramètre « Croissance des plantes d'Atriplex halimus, 

mises en culture ». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 371306,3 1399 265,408     

Variance facteur "Provenance" 478,063 3 159,354 9,173 0,00001 

Variance facteur "durée" 342326,9 6 57054,48 3284,331 0 

Variance "Provenance-durée" 4667,313 18 259,295 14,926 0 

Variance résiduelle 23834 1372 17,372     

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 73,438 15 4,896   

Variance facteur "Provenance" 23,188 3 7,729 1,846 0,19194 

Variance résiduelle 50,25 12 4,188   

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 1041,75 15 69,45   

Variance facteur "Provenance" 190,25 3 63,417 0,894 0,4743 

Variance résiduelle 851,5 12 70,958   

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 500 224 2,232   

Variance facteur "Provenance" 1,6 4 0,4 0,177 0,94787 

Variance résiduelle 498,4 220 2,265   
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Tableau 05. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre « Croissance 

des plantes d'Atriplex halimus, mises en culture», exprimée en longueur des tiges (en 

cm), selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

 3.0 Sig 16,534 A   

 2.0 Béni Saf 16,422 A   

 4.0 Oued’Rhiou 15,793 A   

 1.0 Kharouba 15,068   B 

Tableau 06. Comparaison des moyennes de l’interaction "Provenance-Durée" pour le paramètre 

«Croissance des plantes d'Atriplex halimus, mises en culture », exprimée en longueur des 

tiges (en cm), selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1  F2    Libelles   Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0  7.0 Kharouba JUIN 50,036 A               

 2.0  7.0 Béni Saf JUIN 48,638 A               

 3.0  7.0 Sig JUIN 48,08 A               

 4.0  7.0 Oued’Rhiou JUIN 40,708   B             

 2.0  6.0 Béni Saf MAI 30,572     C           

 3.0  6.0 Sig MAI 30,536     C           

 4.0  6.0 Oued’Rhiou MAI 29,098     C           

 1.0  6.0 Kharouba MAI 26,304       D         

 4.0  5.0 Oued’Rhiou AVR 20,006         E       

 3.0  5.0 Sig AVR 19,44         E       

 2.0  5.0 Béni Saf AVR 18,528         E       

 1.0  5.0 Kharouba AVR 13,566           F     

 4.0  4.0 Oued’Rhiou MAR 12,702           F     

 3.0  4.0 Sig MAR 9,65             G   

 2.0  4.0 Béni Saf MAR 9,286             G   

 1.0  4.0 Kharouba MAR 7,99             G   

 4.0  3.0 Oued’Rhiou FEV 5,372              H   

 2.0  3.0 Béni Saf FEV 5,078              H   

 3.0  3.0 Sig FEV 5,052              H   

 1.0  3.0 Kharouba FEV 4,654              H   

 3.0  2.0 Sig JAN 2,366                I 

 1.0  2.0 Kharouba JAN 2,212                I 

 2.0  2.0 Béni Saf JAN 2,194                I 

 4.0  2.0 Oued’Rhiou JAN 1,948                I 

 1.0  1.0 Kharouba DEC 0,716                I 

 4.0  1.0 Oued’Rhiou DEC 0,716                I 

 2.0  1.0 Béni Saf DEC 0,656                I 

 3.0  1.0 Sig DEC 0,616                I 
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Annexe 05. Croissance des plantes d'Atriplex halimus, après sept mois, exprimée en longueur moyenne 

des tiges (en cm).   

Tableau 07. Croissance des plantes d'Atriplex halimus, après sept mois, exprimée en longueur 

moyenne des tiges (en cm) ± Ecart-Type. Les lettres représentent les Groupes 

homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

L
o
n

g
u

eu
rs

 d
es

 t
ig

es
  

(e
n

 c
m

) 

Provenance 

 

Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

S1 (Décembre) 0,716
I
±0,13 0,656

I
±0,13 0,616

I
±0,05 0,716

I
±0,12 

S5 (Janvier) 2,212
I
±0,85 2,194

I
±0,31 2,366

I
±0,32 1,948

I
±0,36 

S9 (Février) 4,654
H
±1,00 5,078

H
±0,50 5,052

H
±0,46 5,372

H
±0,56 

S13(Mars) 7,99
G
±1,53 9,286

G
±0,76 9,65

G
±0,86 12,702

F
±1,85 

S17 (Avril) 13,566
F
±1,88 18,528

E
±1,61 19,44

E
±1,55 20,006

E
±1,48 

S21 (Mai) 26,304
D
±3,79 30,572

C
±3,14 30,536

C
±2,05 29,098

C
±2,03 

S25 (Juin) 50,036
A
±5,15 48,638

A
±5,57 48,08

A
±2,63 40,708

B
±3,98 

 

Annexe 06. Traitement statistique des résultats du paramètre «Taux de survie des plantes d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 08. Analyse de variance pour le paramètre «Taux de survie des plantes d’Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

 

 

 

 

 

 

 

 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 95,76 39 2,455   

Variance facteur "Provenance" 1,066 4 0,267 1,806 0,19212 

Variance facteur "Métal" 16,427 1 16,427 111,27 0,54458 

Variance facteur "Concentration" 68,542 3 22,847 154,75 0,5489 

Variance "Provenance-Métal" 0,542 4 0,136 0,918 0,48608 

Variance "Provenance-Concentration" 1,758 12 0,146 0,992 0,50525 

Variance "Métal-Concentration" 5,654 3 1,885 12,765 0,00054 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 1,772 12 0,148   

Variance résiduelle 95,76 39 2,455   
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Annexe 07. Traitement statistique des résultats du paramètre «Longueur des racines d’Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 09. Analyse de variance pour le paramètre «Longueur des racines d’Atriplex halimus, traitées 

par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 1154,869 239 4,832     

Variance facteur "Provenance" 91,832 3 30,611 8,421 0,00004 

Variance facteur "Métal" 76,826 2 38,413 10,568 0,00007 

Variance facteur "Concentration" 73,881 3 24,627 6,775 0,00028 

Variance "Provenance-Métal" 13,596 6 2,266 0,623 0,71348 

Variance "Provenance-Concentration" 61,483 9 6,831 1,879 0,05681 

Variance "Métal-Concentration" 62,158 6 10,36 2,85 0,01118 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 77,185 18 4,288 1,18 0,28091 

Variance résiduelle 697,908 192 3,635     

 

Tableau 10. Comparaison des moyennes de l’interaction "Métal-Concentration" pour le paramètre 

«Longueur des racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F2  F3 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

3.0  4.0 Cr(VI) d3 13,725 A    

3.0  3.0 Cr(VI) d2 12,76 A B   

3.0  2.0 Cr(VI) d1 12,345 A B C  

1.0  4.0 Pb d3 12,3 A B C  

2.0  2.0 Cr(III) d1 12,205 A B C  

2.0  3.0 Cr(III) d2 11,835  B C D 

2.0  4.0 Cr(III) d3 11,69  B C D 

3.0  1.0 Cr(VI) d0 11,02  B C D 

2.0  1.0 Cr(III) d0 11,02  B C D 

1.0  1.0 Pb d0 11,02  B C D 

1.0  3.0 Pb d2 10,75   C D 

1.0  2.0 Pb d1 10,25    D 
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Annexe 08. Traitement statistique des résultats du paramètre «Longueur des tiges d’Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 11. Analyse de variance pour le paramètre «Longueur des tiges d’Atriplex halimus, traitées par 

les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 22923,27 239 95,913   

Variance facteur "Provenance" 4191,832 3 1397,277 22,074 0 

Variance facteur "Métal" 1700,646 2 850,323 13,434 0,00001 

Variance facteur "Concentration" 1111,361 3 370,454 5,852 0,00086 

Variance "Provenance-Métal" 596,666 6 99,444 1,571 0,15654 

Variance "Provenance-Concentration" 806,082 9 89,565 1,415 0,18322 

Variance "Métal-Concentration" 943,656 6 157,276 2,485 0,0244 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 1419,719 18 78,873 1,246 0,22806 

Variance résiduelle 12153,31 192 63,298   

 

Tableau 12. Comparaison des moyennes de l’interaction "Métal-Concentration" pour le paramètre 

«Longueur des tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F2  F3 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

3.0  4.0 Cr(VI) 

d3 
66,97 A 

   
3.0  2.0 Cr(VI) 

d1 
64,965 A B 

  
3.0  3.0 Cr(VI) 

d2 
64,295 A B C 

 
2.0  2.0 Cr(III) 

d1 
59,81 

 
B C D 

2.0  3.0 Cr(III) 

d2 
59,13 

 
B C D 

1.0  3.0 Pb d2 58,615 
 

B C D 

1.0  4.0 Pb d3 57,815 
 

B C D 

1.0  2.0 Pb d1 57,215 
  

C D 

3.0  1.0 Cr(VI) 

d0 
55,485 

   
D 

2.0  1.0 Cr(III) 

d0 
55,485 

   
D 

1.0  1.0 Pb d0 55,485 
   

D 

2.0  4.0 Cr(III) 

d3 
54,7 

   
D 
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Annexe 09. Traitement statistique des résultats du paramètre «Croissance des tiges d’Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 13. Analyse de variance pour le paramètre «Croissance des tiges d’Atriplex halimus, traitées 

par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 2535,267 239 10,608   

Variance facteur "Provenance" 145,318 3 48,439 5,429 0,00146 

Variance facteur "Métal" 259,063 2 129,531 14,517 0 

Variance facteur "Concentration" 205,078 3 68,359 7,661 0,0001 

Variance "Provenance-Métal" 34,742 6 5,79 0,649 0,69299 

Variance "Provenance-Concentration" 48,978 9 5,442 0,61 0,78893 

Variance "Métal-Concentration" 102,805 6 17,134 1,92 0,07873 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 26,122 18 1,451 0,163 0,99 

Variance résiduelle 1713,162 192 8,923   

 

Tableau 14. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Croissance des 

tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le 

test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

2.0 Béni Saf 13,548 A 
 

4.0 Oued’Rhiou 12,697 A B 

1.0 Kharouba 11,723 
 

B 

3.0 Sig 11,653 
 

B 

Tableau 15. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Croissance des 

tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le 

test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F2 Libelles Moyennes Groupes  

homogènes 3.0 Cr(VI) 13,624 A 
  

2.0 Cr(III) 12,508 
 

B 
 

1.0 Pb 11,085 
  

C 

 

Tableau 16. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Croissance des 

tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le 

test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F3 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0 d0 13,82 A 
 

2.0 d1 12,473 
 

B 

3.0 d2 12,06 
 

B 

4.0 d3 11,268 
 

B 
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Annexe 10. Influence des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur l’élongation des tiges chez l’Atriplex 

halimus, en fonction du temps.   

Tableau 17. Influence des métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur l’élongation des tiges chez 

l’Atriplex halimus, en fonction du temps ± Ecart-Type. Les lettres représentent les 

Groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 14,16
A
 ± 1,34 14,3

A
 ± 1,66 12,44

A
±4,16 14,38

A
±1,58 

Pb 

1000 10,34
B 

± 1,46 12,02
B
± 2,62 10,9

B
± 1,72 11,42

B
±2,84 

4000 7,8
B
±1,84 11,58

B
±1,57 10,62

B
±2,23 11,24

B
±0,68 

8000 7,58
B
± 2,79 10,98

B
± 1,11 8,46

B
± 1,39 9,14

B
± 0,36 

Cr(III) 

250 11,46
B
± 3,05 14,26

B
± 5,09 11,84

B
± 1,91 12,34

B
±0,52 

500 11,22
B
± 2,72 14,18

B
± 3,38 11,7

B
± 1,33 12,26

B
±2,78 

750 8,96
B
± 4,24 13,72

B
± 2,36 11,56

B
± 2,01 11,34

B
±3,98 

Cr(VI) 

50 14,06
 B

± 3,06 14,32
B
± 3,55 12,78

B
± 4,89 13,94

B
±1,87 

100 13,46
B
± 4,74 14,36

B
± 2,47 12,5

B
± 2,80 13,8

B
± 1,14 

150 13,32
B
± 9,20 14,26

B
± 3,97 12,16

B
± 2,98 13,74

B
±2,39 

 

Annexe 11. Traitement statistique des résultats du paramètre Nombre des feuilles d’Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 18. Analyse de variance pour le paramètre «Nombre des feuilles d’Atriplex halimus, traitées 

par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

 

 
S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 2894592 239 12111,26 
  

Variance facteur "Provenance" 70219,25 3 23406,42 1,839 0,13968 

Variance facteur "Métal" 87269,5 2 43634,75 3,429 0,03361 

Variance facteur "Concentration" 32992,75 3 10997,58 0,864 0,463 

Variance "Provenance-Métal" 37366,75 6 6227,792 0,489 0,81728 

Variance "Provenance-Concentration" 59998,25 9 6666,472 0,524 0,85693 

Variance "Métal-Concentration" 44069,5 6 7344,917 0,577 0,75025 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 119117,5 18 6617,639 0,52 0,94651 

Variance résiduelle 2443558 192 12726,87 
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Tableau 19. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Nombre des feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de 

NEWMAN- KEULS à 5%.  

  

F2 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

3.0 Cr(VI) 400,038 A 
 

2.0 Cr(III) 370,6 A B 

1.0 Pb 353,913 
 

B 

 

 

Annexe 12. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en matière sèche (MS) dans les 

racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 20. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en matière sèche (MS) dans les racines 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 2894592 239 12111,26     

Variance facteur "Provenance" 70219,25 3 23406,42 1,839 0,13968 

Variance facteur "Métal" 87269,5 2 43634,75 3,429 0,03361 

Variance facteur «Concentration» 32992,75 3 10997,58 0,864 0,463 

Variance "Provenance-Métal" 37366,75 6 6227,792 0,489 0,81728 

Variance "Provenance-Concentration" 59998,25 9 6666,472 0,524 0,85693 

Variance "Métal-Concentration" 44069,5 6 7344,917 0,577 0,75025 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 119117,5 18 6617,639 0,52 0,94651 

Variance résiduelle 2443558 192 12726,87     

 

Tableau 21. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en matière 

sèche (MS) dans les racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) 

et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F2 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

3.0 Cr(VI) 400,038 A 
 

2.0 Cr(III) 370,6 A B 

1.0 Pb 353,913 
 

B 
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Annexe 13. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière sèche (MS) dans les 

tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 22. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière sèche (MS) dans les tiges 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 8137,487 239 34,048     

Variance facteur "Provenance" 153,009 3 51,003 2,991 0,03173 

Variance facteur "Métal" 343,223 2 171,612 10,065 0,0001 

Variance facteur «Concentration» 663,86 3 221,287 12,979 0 

Variance "Provenance-Métal" 530,942 6 88,49 5,19 0,00007 

Variance "Provenance-Concentration" 1310,31 9 145,59 8,539 0 

Variance "Métal-Concentration" 570,294 6 95,049 5,575 0,00003 

Variance "Provenance-Métal-Concentration"1292,215 18 71,79 4,21 0 

Variance résiduelle 3273,635 192 17,05     

Tableau 23. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en matière 

sèche (MS) dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F2 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

3.0 Cr(VI) 40,572 A  

1.0 Pb 38,227  B 

2.0 Cr(III) 37,88  B 

Tableau 24. Comparaison des moyennes de l’interaction "Provenance-Métal" pour le paramètre 

«Teneur en matière sèche (MS) dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux 

lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F1  F2 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

3.0  3.0 Sig CrVI 44,981 A 
 

1.0  3.0 Kharouba CrVI 40,579 
 

B 

2.0  1.0 Béni saf Pb 39,371 
 

B 

4.0  3.0 Oued Rhiou CrVI 39,042 
 

B 

4.0  1.0 Oued Rhiou Pb 38,841 
 

B 

3.0  2.0 Sig CrIII 38,452 
 

B 

2.0  2.0 Béni saf CrIII 38,13 
 

B 

1.0  2.0 Kharouba CrIII 37,731 
 

B 

2.0  3.0 Béni saf CrVI 37,688 
 

B 

3.0  1.0 Sig Pb 37,381 
 

B 

1.0  1.0 Kharouba Pb 37,313 
 

B 

4.0  2.0 Oued Rhiou CrIII 37,207 
 

B 
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Annexe 14. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière sèche (MS) dans les 

feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 25. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière sèche (MS) dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 2580,27 239 10,796     

Variance facteur "Provenance" 31,774 3 10,591 0,96 0,41425 

Variance facteur "Métal" 15,417 2 7,708 0,699 0,50307 

Variance facteur «Concentration» 88,96 3 29,653 2,688 0,04693 

Variance "Provenance-Métal" 15,79 6 2,632 0,239 0,96199 

Variance "Provenance-Concentration" 174,734 9 19,415 1,76 0,07784 

Variance "Métal-Concentration" 63,614 6 10,602 0,961 0,45372 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 71,654 18 3,981 0,361 0,99 

Variance résiduelle 2118,327 192 11,033     

 

Tableau 26. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

matière sèche (MS) dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds 

(Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

 

F3 Libelles Moyennes Groupes  

homogènes 4.0 d3 20,43 A 

1.0 d0 19,727 A 

3.0 d2 19,046 A 

2.0 d1 18,898 A 

 

Annexe 15. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière minérale (MM) dans 

les racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 27. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière minérale (MM) dans les racines 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 5388,124 239 22,544     

Variance facteur "Provenance" 28,865 3 9,622 0,86 0,46503 

Variance facteur "Métal" 16,005 2 8,002 0,716 0,49464 

Variance facteur «Concentration» 341,167 3 113,722 10,168 0,00001 

Variance "Provenance-Métal" 334,125 6 55,688 4,979 0,00011 

Variance "Provenance-Concentration" 705,601 9 78,4 7,01 0 

Variance "Métal-Concentration" 205,345 6 34,224 3,06 0,0071 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 1609,689 18 89,427 7,996 0 

Variance résiduelle 2147,327 192 11,184     
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Annexe 16. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière minérale (MM) dans 

les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 28. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière minérale (MM) dans les tiges 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 4808,908 239 20,121     

Variance facteur "Provenance" 92,491 3 30,83 7,095 0,00019 

Variance facteur "Métal" 251,397 2 125,698 28,928 0 

Variance facteur «Concentration» 581,668 3 193,889 44,621 0 

Variance "Provenance-Métal" 20,755 6 3,459 0,796 0,57571 

Variance "Provenance-Concentration" 397,565 9 44,174 10,166 0 

Variance "Métal-Concentration" 1086,322 6 181,054 41,667 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 1544,418 18 85,801 19,746 0 

Variance résiduelle 834,292 192 4,345     

Tableau 29. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en matière 

minérale (MM) dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0 Kharouba 19,131 A 
 

2.0 Béni Saf 18,011 
 

B 

3.0 Sig 17,761 
 

B 

4.0 Oued’Rhiou 17,504 
 

B 

Tableau 30. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en matière 

minérale (MM) dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F2 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0 Pb 19,535 A 
 

3.0 Cr(VI) 17,562 
 

B 

2.0 Cr(III) 17,209 
 

B 

Tableau 31. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

matière minérale (MM) dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds 

(Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F3 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

4.0 d3 19,899 A 
   

3.0 d2 18,964 
 

B 
  

2.0 d1 17,818 
  

C 
 

1.0 d0 15,727 
   

D 
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Tableau 32. Comparaison des moyennes de l’interaction "Provenance-Concentration" pour le paramètre 

«Teneur en matière minérale (MM) dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les 

métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1  F3 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0  3.0 Kharouba d2 22,129 A 
      

2.0  4.0 Béni Saf d3 20,84 A B 
     

4.0  4.0 Oued’Rhiou d3 20,404 A B C 
    

3.0  4.0 Sig d3 19,421 
 

B C D 
   

1.0  4.0 Kharouba d3 18,931 
 

B C D 
   

3.0  2.0 Sig d1 18,871 
 

B C D 
   

4.0  3.0 Oued’Rhiou d2 18,711 
 

B C D 
   

1.0  1.0 Kharouba d0 18,393 
  

C D E 
  

4.0  2.0 Oued’Rhiou d1 17,765 
   

D E 
  

2.0  2.0 Béni Saf d1 17,563 
   

D E 
  

3.0  3.0 Sig d2 17,554 
   

D E 
  

2.0  3.0 Béni Saf d2 17,461 
   

D E 
  

1.0  2.0 Kharouba d1 17,072 
   

D E 
  

2.0  1.0 Béni Saf d0 16,18 
    

E F 
 

3.0  1.0 Sig d0 15,197 
     

F 
 

4.0  1.0 Oued’Rhiou d0 13,137 
      

G 

 

Annexe 17. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière minérale (MM) dans 

les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

Tableau 33. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière minérale (MM) dans les 

feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 3882,739 239 16,246     

Variance facteur "Provenance" 159,59 3 53,197 5,079 0,00225 

Variance facteur "Métal" 74,549 2 37,275 3,559 0,02968 

Variance facteur «Concentration» 1200,471 3 400,157 38,203 0 

Variance "Provenance-Métal" 109,26 6 18,21 1,739 0,11313 

Variance "Provenance-Concentration" 79,717 9 8,857 0,846 0,57605 

Variance "Métal-Concentration" 133,275 6 22,212 2,121 0,05229 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 114,799 18 6,378 0,609 0,89043 

Variance résiduelle 2011,078 192 10,474     
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Tableau 34. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en matière 

minérale (MM) dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0 Kharouba 20,214 A  

4.0 Oued’Rhiou 19,408 A  

2.0 Béni Saf 18,978 A B 

3.0 Sig 17,954  B 

Tableau 35. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en matière 

minérale (MM) dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0 Kharouba 20,214 A  

4.0 Oued’Rhiou 19,408 A  

2.0 Béni Saf 18,978 A B 

3.0 Sig 17,954  B 

Tableau 36. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

matière minérale (MM) dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds 

(Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 21,984 A       

 3.0 d2 20,296   B     

 2.0 d1 18,268     C   

 1.0 d0 16,005       D 
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Annexe 18. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière organique dans les 

racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 37. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière organique dans les racines 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 6291,518 239 26,324     

Variance facteur "Provenance" 133,443 3 44,481 3,956 0,00923 

Variance facteur "Métal" 66,069 2 33,035 2,938 0,05394 

Variance facteur «Concentration» 163,396 3 54,465 4,843 0,00301 

Variance "Provenance-Métal" 118,234 6 19,706 1,752 0,11009 

Variance "Provenance-Concentration" 2582,577 9 286,953 25,518 0 

Variance "Métal-Concentration" 86,778 6 14,463 1,286 0,26466 

Variance "Provenance-Métal-Concentration"981,921 18 54,551 4,851 0 

Variance résiduelle 2159,099 192 11,245     

 

Tableau 38. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en matière 

organique (MM) dans les racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 Oued’Rhiou 59,067 A   

 2.0 Béni Saf 58,922 A   

 1.0 Kharouba 58,443 A   

 3.0 Sig 57,174   B 

 

Tableau 39. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

matière organique (MM) dans les racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux 

lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 d0 59,138 A   

 2.0 d1 58,915 A   

 3.0 d2 58,531 A   

 4.0 d3 57,023   B 
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Tableau 40. Comparaison des moyennes de l’interaction "Provenance-Métal-Concentration" pour le 

paramètre «Teneur en matière organique (MM) dans les racines d’Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F1  F3 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

4.0  1.0 Oued’Rhi

ou d0 

65,348 A         

1.0  2.0 Kharouba 

d1 

62,749  B        

3.0  3.0 Sig d2 62,334  B C       

2.0  1.0 Béni Saf 

d0 

61,805  B C D      

2.0  3.0 Béni Saf 

d2 

60,796  B C D E     

4.0  2.0 Oued’Rhi

ou d1 

59,296   C D E F    

3.0  2.0 Sig d1 59,062   C D E F    

2.0  4.0 Béni Saf 

d3 

58,537    D E F G   

1.0  1.0 Kharouba 

d0 

57,816     E F G   

1.0  4.0 Kharouba 

d3 

57,363     E F G   

4.0  4.0 Oued’Rhi

ou d3 

56,474      F G   

1.0  3.0 Kharouba 

d2 

55,844      F G   

3.0  4.0 Sig d3 55,716      F G   

4.0  3.0 Oued’Rhi

ou d2 

55,151       G   

2.0  2.0 Béni Saf 

d1 

54,552          

3.0  1.0 Sig d0 51,582          

4.0  1.0 Oued’Rhi

ou d0 

65,348          

1.0  2.0 Kharouba 

d1 

62,749          

3.0  3.0 Sig d2 62,334          

2.0  1.0 Béni Saf 

d0 

61,805          

2.0  3.0 Béni Saf 

d2 

60,796          

4.0  2.0 Oued’Rhi

ou d1 

59,296          

3.0  2.0 Sig d1 59,062          

2.0  4.0 Béni Saf 

d3 

58,537          

1.0  1.0 Kharouba 

d0 

57,816        H  

1.0  4.0 Kharouba 

d3 

57,363        H  

4.0  4.0 Oued’Rhi

ou d3 

56,474        H  

1.0  3.0 Kharouba 

d2 

55,844        H  

3.0  4.0 Sig d3 55,716        H  

4.0  3.0 Oued’Rhi

ou d2 

55,151        H  

2.0  2.0 Béni Saf 

d1 

54,552        H  

3.0  1.0 Sig d0 51,582         I 
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Annexe 19. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière organique dans les 

tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 41. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière organique dans les tiges 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 4848,864 239 20,288     

Variance facteur "Provenance" 47,505 3 15,835 0,789 0,50415 

Variance facteur "Métal" 50,257 2 25,128 1,252 0,28774 

Variance facteur "Concentration" 25,704 3 8,568 0,427 0,73757 

Variance "Provenance-Métal" 111,595 6 18,599 0,927 0,47759 

Variance "Provenance-Concentration" 75,66 9 8,407 0,419 0,92386 

Variance "Métal-Concentration" 125,089 6 20,848 1,039 0,40155 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 560,991 18 31,166 1,553 0,07567 

Variance résiduelle 3852,065 192 20,063     

 

Annexe 20. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en matière organique dans les 

feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 42. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en matière organique dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

 S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 3882,731 239 16,246     

Variance facteur "Provenance" 159,59 3 53,197 5,079 0,00225 

Variance facteur "Métal" 74,548 2 37,274 3,559 0,02968 

Variance facteur "Concentration" 1200,463 3 400,154 38,203 0 

Variance "Provenance-Métal" 109,262 6 18,21 1,739 0,11312 

Variance "Provenance-Concentration" 79,718 9 8,858 0,846 0,57604 

Variance "Métal-Concentration" 133,276 6 22,213 2,121 0,05229 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 114,798 18 6,378 0,609 0,89043 

Variance résiduelle 2011,077 192 10,474     

 

Tableau 43. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en matière 

organique dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) 

et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 82,046 A   

 2.0 Béni Saf 81,022 A B 

 4.0 Oued’Rhiou 80,592   B 

 1.0 Kharouba 79,786   B 
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Tableau 44. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en matière 

organique dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) 

et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Cr(VI) 81,393 A   

 1.0 Pb 81,1 A B 

 2.0 Cr(III) 80,092   B 

 

Tableau 45. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

matière organique dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 d0 83,995 A       

 2.0 d1 81,731   B     

 3.0 d2 79,704     C   

 4.0 d3 78,016       D 

 

Annexe 21. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en eau relative d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 46. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en eau relative d’Atriplex halimus, traitées 

par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 994,771 239 4,162     

Variance facteur "Provenance" 4,212 3 1,404 0,329 0,80727 

Variance facteur "Métal" 0,654 2 0,327 0,077 0,92582 

Variance facteur "Concentration" 2,331 3 0,777 0,182 0,90846 

Variance "Provenance-Métal" 30,46 6 5,077 1,188 0,31389 

Variance "Provenance-Concentration" 31,271 9 3,475 0,813 0,6058 

Variance "Métal-Concentration" 30,067 6 5,011 1,173 0,32218 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 75,34 18 4,186 0,98 0,48515 

Variance résiduelle 820,435 192 4,273     
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Annexe 22. Teneurs moyennes en eau relative chez l’Atriplex halimus L. cultivées dans les substrats  

stressées au Plomb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart Type. 

Tableau 47. Teneurs moyennes en eau relative chez l’Atriplex halimus L. cultivées dans les substrats  

stressées au Plomb, Cr(III) et Cr(VI). 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 81,698±1,811 80,441±0,648 81,341±0,977 80,562±0,580 

Pb 1000 81,148±1,657 80,326±0,751 80,895±0,781 80,104±0,622 

4000 76,881±2,389 76,421±1,970 77,130±1,202 78,075±0,873 

8000 74,625±0,913 75,197±1,295 74,922±0,523 75,120±0,549 

Cr III 250 80,344±1,186 80,469±1,280 80,194±0,637 81,022±1,123 

500 80,437±0,776 80,309±0,647 80,221±0,762 80,134±0,646 

750 79,882±1,443 78,926±0,869 79,028±0,864 78,340±1,222 

Cr VI 50 80,497±1,133 80,583±0,797 80,793±0,548 79,980±0,872 

100 79,775±1,018 80,138±0,732 80,025±0,327 80,120±0,705 

150 79,570±0,532 79,400±0,461 79,005±0,728 79,054±0,695 

Annexe 23. Quelques caractéristiques physico-chimiques des substrats (Sol) étudiés.  

Tableau 48. Caractéristiques physico-chimiques des substrats (Sol). 

Paramètres   Résultats 

Texture loam-argileux 

Argile (%) 25,71 

Limon fin (%) 3,99 

Limon grossier (%) 31,26 

Sable fin (%) 22,48 

Sable grossier (%) 16,57 

Calcaire total (%) 9,33 

Carbone organique (%)  5,12 

Matière organique (%) 2,59  

Azote total (%)  0,09 

pH-eau 7,73  

Capacité d’échange cationique CEC (cmol/kg
-1

)  4 

conductivité électrique élevée EC (ms/cm) 0,344 

Cl (meq/l) Chlorure 14,925 

CO3
-2

 (meq/l) Carbonate 0 

HCO3
-1

 (meq/l) Bicarbonate 3 

SO4
-2

 (meq/l) Sulfate 29,78 

Cuivre (ppm) 1,149 

Plomb (ppm) 3,36 

Chrome (ppm) 1,09 
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Annexe 24. Traitement statistique des résultats du paramètre « pH des substrats (Sol) des plantes 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».    

Tableau 49. Analyse de variance pour le paramètre « pH des substrats (Sol) des plantes d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 31,697 239 0,133     

Variance facteur "Provenance" 0,25 3 0,083 15,006 0 

Variance facteur "Métal" 0,331 2 0,166 29,814 0 

Variance facteur "Concentration" 29,071 3 9,69 1743,314 0 

Variance "Provenance-Métal" 0,059 6 0,01 1,758 0,10889 

Variance "Provenance-Concentration" 0,096 9 0,011 1,922 0,05072 

Variance "Métal-Concentration" 0,653 6 0,109 19,577 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 0,169 18 0,009 1,694 0,04303 

Variance résiduelle 1,067 192 0,006     

 

Tableau 50. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «le pH des 

substrats (Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) 

et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 2.0 Béni Saf 7,214 A     

 1.0 Kharouba 7,193 A     

 4.0 Oued’Rhiou 7,162   B   

 3.0 Sig 7,129     C 

 

Tableau 51. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «le pH des substrats 

(Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 2.0 Cr(III) 7,214 A     

 3.0 Cr(VI) 7,185   B   

 1.0 Pb 7,125     C 

Tableau 52. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «le pH des 

substrats (Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) 

et Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%. 

F3 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0 d0 7,591 A       

2.0 d1 7,382   B     

3.0 d2 7,054     C   

4.0 d3 6,671       D 
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Annexe 25. Mesures de pH dans le substrat après application des métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur les 

plantes d'Atriplex halimus.  

Tableau 53. Mesures de pH dans le substrat après application des métaux (Pb, Cr(III) et Cr(VI)) sur les 

plantes d'Atriplex halimus ± Ecart-Type. Les lettres représentent les Groupes 

homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 7,630
A
±0,053 7,602

A
±0,016 7,570

A
±0,026 7,562

A
±0,015 

Pb 1000 7,260
D
±0,045 7,310

D
±0,035 7,190

D
±0,025 7,280

D
±0,041 

4000 6,926
G
±0,125 7,122

G
±0,067 6,872

G
±0,054 6,944

G
±0,102 

8000 6,660
H
±0,067 6,746

H
±0,082 6,642

H
±0,083 6,678

H
±0,077 

Cr III 250 7,412
C
±0,078 7,454

C
±0,110 7,394

C
±0,046 7,370

C
±0,062 

500 7,182
E
±0,045 7,154

E
±0,053 7,158

E
±0,078 7,208

E
±0,100 

750 6,764
H
±0,067 6,768

H
±0,119 6,586

H
±0,117 6,608

H
±0,083 

Cr VI 50 7,514
B
±0,062 7,478

B
±0,070 7,468

B
±0,078 7,454

B
±0,059 

100 7,034
F
±0,129 7,052

F
±0,144 6,908

F
±0,110 7,082

F
±0,088 

150 6,674
H
±0,096 6,678

H
±0,077 6,614

H
±0,074 6,636

H
±0,106 

 

Annexe 26. Traitement statistique des résultats du paramètre « Quantités de Pb dans les substrats (Sol) 

des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Plomb».   

Tableau 54. Analyse de variance pour le paramètre « Quantités de Pb dans les substrats (Sol) des 

plantes d’Atriplex halimus, traitées au Plomb». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 190728500 79 2414285     

Variance facteur "Provenance" 658208 3 219402,7 4,503 0,00639 

Variance facteur "Concentration" 186268000 3 62089330 1274,274 0 

Variance "Provenance-Concentration" 683920 9 75991,11 1,56 0,14629 

Variance résiduelle 3118416 64 48725,25     

 

Tableau 55. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Quantités de Pb 

dans les substrats (Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de 

NEWMAN- KEULS à 5%.  

 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 2.0 Béni Saf 1636,251 A   

 1.0 Kharouba 1583,014 A   

 4.0 Oued’Rhiou 1469,925 A B 

 3.0 Sig 1406,08   B 
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Tableau 56. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Quantités de Pb 

dans les substrats (Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de 

NEWMAN- KEULS à 5%. 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 3983,238 A       

 3.0 d2 1559,52   B     

 2.0 d1 550,629     C   

 1.0 d0 1,884       D 

 

Annexe 27. Traitement statistique des résultats du paramètre « Quantités de Cr dans les substrats (Sol) 

des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)».   

Tableau 57. Analyse de variance pour le paramètre « Quantités de Cr dans les substrats (Sol) des 

plantes d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)».  

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 2979135 79 37710,56     

Variance facteur "Provenance" 2253 3 751 0,518 0,6756 

Variance facteur "Concentration" 2833956 3 944651,8 651,109 0 

Variance "Provenance-Concentration" 50072,5 9 5563,611 3,835 0,00067 

Variance résiduelle 92853,5 64 1450,836     

 

Tableau 58. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Quantités de Cr 

dans les substrats (Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)», selon le test de 

NEWMAN- KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 502,307 A       

 3.0 d2 358,863   B     

 2.0 d1 183,215     C   

 1.0 d0 0,536       D 

 

Annexe 28. Traitement statistique des résultats du paramètre « Quantités de Cr dans les substrats (Sol) 

des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)».   

Tableau 59. Analyse de variance pour le paramètre « Quantités de Cr dans les substrats (Sol) des 

plantes d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)».  

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 70805,48 79 896,272     

Variance facteur "Provenance" 818,719 3 272,906 3,902 0,01267 

Variance facteur "Concentration" 61835,3 3 20611,77 294,733 0 

Variance "Provenance-Concentration"3675,703 9 408,412 5,84 0,00001 

Variance résiduelle 4475,75 64 69,934     
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Tableau 60. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Quantités de Cr 

dans les substrats (Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)», selon le test 

de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 Oued’Rhiou 44,6 A   

 3.0 Sig 42,535 A B 

 1.0 Kharouba 37,362   B 

 2.0 Béni Saf 37,313   B 

 

Tableau 61. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Quantités de Cr 

dans les substrats (Sol) des plantes d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)», selon le test 

de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 75,916 A       

 3.0 d2 53,423   B     

 2.0 d1 31,935     C   

 1.0 d0 0,536       D 

 

Annexe 29. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Pb dans les racines d’Atriplex 

halimus, traitées au Plomb».  

Tableau 62. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Pb dans les racines d’Atriplex halimus, 

traitées au Plomb». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 820917,9 79 10391,37     

Variance facteur "Provenance" 15857,25 3 5285,75 11,554 0 

Variance facteur "Concentration" 760569,9 3 253523,3 554,167 0 

Variance "Provenance-Concentration" 15211,69 9 1690,188 3,695 0,00093 

Variance résiduelle 29279,06 64 457,485     

 

Tableau 63. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Pb 

dans les racines d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 245,825 A       

 3.0 d2 160,659   B     

 2.0 d1 39,623     C   

 1.0 d0 0,134       D 

 

 



 

 

303 

Annexes 

Tableau 64. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en Pb 

dans les racines d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 127,859 A     

 4.0 Oued’Rhiou 118,222 A B   

 1.0 Kharouba 110,55   B   

 2.0 Béni Saf 89,61     C 

 

Annexe 30. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Pb dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées au Plomb».  

Tableau 65. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Pb dans les tiges d’Atriplex halimus, 

traitées au Plomb». 

 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 78,086 79 0,988     

Variance facteur "Provenance" 5,607 3 1,869 32,307 0 

Variance facteur "Concentration" 54,239 3 18,08 312,505 0 

Variance "Provenance-Concentration" 14,536 9 1,615 27,918 0 

Variance résiduelle 3,703 64 0,058     

 

Tableau 66. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en Pb 

dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Kharouba 1,419 A   

 3.0 Sig 1,373 A   

 4.0 Oued’Rhiou 1,263 A   

 2.0 Béni Saf 0,755   B 

 

Tableau 67. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Pb 

dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 1,975 A     

 3.0 d2 1,957 A     

 2.0 d1 0,875   B   

 1.0 d0 0,003     C 
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Annexe 31. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Pb dans les feuilles d’Atriplex 

halimus, traitées au Plomb».   

Tableau 68. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Pb dans les feuilles d’Atriplex halimus, 

traitées au Plomb». 

 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 29011,9 79 367,239     

Variance facteur "Provenance" 274,426 3 91,475 5,363 0,00246 

Variance facteur "Concentration" 25984,77 3 8661,589 507,776 0 

Variance "Provenance-Concentration" 1661,002 9 184,556 10,819 0 

Variance résiduelle 1091,705 64 17,058     

Tableau 69. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en Pb 

dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 20,763 A   

 1.0 Kharouba 19,701 A   

 4.0 Oued’Rhiou 19,026 A   

 2.0 Béni Saf 15,799   B 

 

Tableau 70. Comparaison des moyennes du facteur "Concentartion" pour le paramètre «Teneur en Pb 

dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées au Plomb», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 48,041 A       

 3.0 d2 17,961   B     

 2.0 d1 9,263     C   

 1.0 d0 0,024       D 

 

Annexe 32. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Cr dans les racines d’Atriplex 

halimus, traitées au Cr(III)».  

Tableau 71. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Cr dans les racines d’Atriplex halimus, 

traitées au Cr(III)». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 38,601 79 0,489     

Variance facteur "Provenance" 0,168 3 0,056 1,165 0,33031 

Variance facteur "Concentration" 35,225 3 11,742 244,727 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,138 9 0,015 0,32 0,96495 

Variance résiduelle 3,071 64 0,048     
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Tableau 72. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Cr 

dans les racines d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 1,787 A       

 3.0 d2 1,192   B     

 2.0 d1 0,608     C   

 1.0 d0 0,003       D 

 

Annexe 33. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Cr dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées au Cr(III)».   

Tableau 73. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Cr dans les tiges d’Atriplex halimus, 

traitées au Cr(III)». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 0,218 79 0,003     

Variance facteur "Provenance" 0,007 3 0,002 3,625 0,01747 

Variance facteur "Concentration" 0,153 3 0,051 83,582 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,019 9 0,002 3,533 0,00136 

Variance résiduelle 0,039 64 0,001     

 

Tableau 74. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en Cr dans 

les tiges d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)», selon le test de NEWMAN- KEULS à 

5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 0,079 A   

 1.0 Kharouba 0,073 A B 

 4.0 Oued’Rhiou 0,069 A B 

 2.0 Béni Saf 0,054   B 

 

Tableau 75. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Cr 

dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,116 A       

 3.0 d2 0,096   B     

 2.0 d1 0,063     C   

 1.0 d0 0       D 
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Annexe 34. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Cr dans les feuilles d’Atriplex 

halimus, traitées au Cr(III)».   

Tableau 76. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Cr dans les feuilles d’Atriplex halimus, 

traitées au Cr(III)». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 3,749 79 0,047     

Variance facteur "Provenance" 0,24 3 0,08 16,622 0 

Variance facteur "Concentration" 2,888 3 0,963 200,07 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,313 9 0,035 7,219 0 

Variance résiduelle 0,308 64 0,005     

Tableau 77. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en Cr dans 

les feuilles d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)», selon le test de NEWMAN- KEULS 

à 5%.  

F1 Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

1.0 Kharouba 0,322 A 
 

4.0 Oued’Rhiou 0,318 A 
 

3.0 Sig 0,273 A 
 

2.0 Béni Saf 0,186 
 

B 

 

Tableau 78. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Cr 

dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées au Cr(III)», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,486 A       

 3.0 d2 0,413   B     

 2.0 d1 0,198     C   

 1.0 d0 0,001       D 

Annexe 35. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Cr dans les racines d’Atriplex 

halimus, traitées au Cr(VI)».   

Tableau 79. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Cr dans les racines d’Atriplex halimus, 

traitées au Cr(VI)». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 4,53 79 0,057     

Variance facteur "Provenance" 0,054 3 0,018 4,664 0,00533 

Variance facteur "Concentration" 3,568 3 1,189 309,297 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,663 9 0,074 19,146 0 

Variance résiduelle 0,246 64 0,004     
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Tableau 80. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en Cr dans 

les racines d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)», selon le test de NEWMAN- KEULS 

à 5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 Oued’Rhiou 0,338 A   

 3.0 Sig 0,32 A   

 1.0 Kharouba 0,299 A B 

 2.0 Béni Saf 0,269   B 

Tableau 81. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Cr 

dans les racines d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,581 A       

 3.0 d2 0,393   B     

 2.0 d1 0,248     C   

 1.0 d0 0,003       D 

 

Annexe 36. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Cr dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées au Cr(VI)».  

Tableau 82. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Cr dans les tiges d’Atriplex halimus, 

traitées au Cr(VI)». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 0,008 79 0     

Variance facteur "Provenance" 0 3 0 1,233 0,30464 

Variance facteur "Concentration" 0,005 3 0,002 40,399 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,001 9 0 1,649 0,11994 

Variance résiduelle 0,002 64 0     

 

Tableau 83. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Cr 

dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,02 A       

 3.0 d2 0,015   B     

 2.0 d1 0,007     C   

 1.0 d0 0       D 
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Annexe 37. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en Cr dans les feuilles d’Atriplex 

halimus, traitées au Cr(VI)».   

Tableau 84. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en Cr dans les feuilles d’Atriplex halimus, 

traitées au Cr(VI)». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 0,499 79 0,006     

Variance facteur "Provenance" 0,015 3 0,005 4,327 0,0078 

Variance facteur "Concentration" 0,352 3 0,117 101,026 0 

Variance "Provenance-Concentration"0,058 9 0,006 5,586 0,00001 

Variance résiduelle 0,074 64 0,001     

Tableau 85. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en Cr dans 

les feuilles d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)», selon le test de NEWMAN- KEULS 

à 5%.  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 Oued’Rhiou 0,117 A   

 3.0 Sig 0,101 A B 

 1.0 Kharouba 0,084   B 

 2.0 Béni Saf 0,083   B 

Tableau 86. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en Cr 

dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées au Cr(VI)», selon le test de NEWMAN- 

KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,173 A       

 3.0 d2 0,141   B     

 2.0 d1 0,071     C   

 1.0 d0 0,001       D 

Annexe 38. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en chlorophylle totale d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 87. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en chlorophylle totale d’Atriplex halimus, 

traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 54,347 239 0,227     

Variance facteur "Provenance" 1,817 3 0,606 82,861 0 

Variance facteur "Métal" 13,012 2 6,506 890,127 0 

Variance facteur "Concentration" 8,805 3 2,935 401,54 0 

Variance "Provenance-Métal" 1,057 6 0,176 24,112 0 

Variance "Provenance-Concentration" 6,084 9 0,676 92,482 0 

Variance "Métal-Concentration" 7,904 6 1,317 180,218 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 14,265 18 0,792 108,423 0 

Variance résiduelle 1,403 192 0,007     
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Tableau 88. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

chlorophylle totale d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))», selon le test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

 

 

 

 

 

Tableau 89. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en chlorophylle 

totale d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))», selon le 

test de NEWMAN- KEULS à 5%.  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Cr(VI) 2,896 A     

 2.0 Cr(III) 2,759   B   

 1.0 Pb 2,348     C 

 

Annexe 39. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en sucres solubles dans les 

feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 90. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en sucres solubles dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 380,121 239 1,59     

Variance facteur "Provenance" 5,611 3 1,87 5,256 0,0018 

Variance facteur "Métal" 2,748 2 1,374 3,861 0,02229 

Variance facteur "Concentration" 214,296 3 71,432 200,747 0 

Variance "Provenance-Métal" 9,537 6 1,59 4,467 0,00033 

Variance "Provenance-Concentration" 9,464 9 1,052 2,955 0,00269 

Variance "Métal-Concentration" 55,192 6 9,199 25,851 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 14,953 18 0,831 2,335 0,00245 

Variance résiduelle 68,32 192 0,356     

Tableau 91. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en sucres 

solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 2.0 Cr(III) 11,273 A   

 1.0 Pb 11,056   B 

 3.0 Cr(VI) 11,037   B 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Kharouba 2,766 A   

 3.0 Sig 2,742 A   

 2.0 Béni Saf 2,587   B 

 4.0 Oued’Rhiou 2,575   B 



 

 

310 

Annexes 

Tableau 92. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

sucres solubles dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))».  

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 12,69 A     

 3.0 d2 10,826   B   

 2.0 d1 10,816   B   

 1.0 d0 10,156     C 

Annexe 40. Teneurs moyennes en sucres solubles chez les feuilles d’Atriplex halimus L. cultivées dans 

les substrats  stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI).   

Tableau 93. Teneurs moyennes en sucres solubles chez les feuilles d’Atriplex halimus L. cultivées dans 

les substrats  stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. Les lettres représentent les 

Groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Sucres Solubles 

Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 9,839
FG

±0,914 10,038
FG

±0,060 10,347
FG

±0,070 10,402
FG

±0,105 

Pb 1000 9,815
G
±0,156 9,619

G
±0,089 9,890

G
±0,165 9,780

G
±0,158 

4000 11,034
E
±1,598 9,609

E
±0,833 11,693

E
±0,064 12,089

E
±0,070 

8000 12,591
A
±0,895 12,989

A
±0,220 13,541

A
±0,091 13,614

A
±0,356 

Cr III 250 11,546
D
±0,483 11,727

D
±0,082 11,868

D
±0,171 11,882

D
±0,112 

500 11,131
E
±0,160 10,889

E
±0,085 11,255

E
±0,175 10,888

E
±1,422 

750 11,849
C
±1,290 12,740

C
±0,209 12,646

C
±1,224 11,316

C
±1,324 

Cr VI 50 11,147
E
±0,106 11,097

E
±0,086 11,235

E
±0,055 10,181

E
±1,341 

100 10,802
F
±0,061 10,052

F
±0,468 10,587

F
±0,159 9,880

F
±0,846 

150 12,779
B
±0,159 12,671

B
±0,106 12,522

B
±0,078 13,016

B
±0,191 

 
Annexe 41. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en sucres solubles dans les tiges 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 94. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en sucres solubles dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 304,625 239 1,275     

Variance facteur "Provenance" 0,179 3 0,06 0,296 0,8302 

Variance facteur "Métal" 46,754 2 23,377 116,238 0 

Variance facteur "Concentration" 123,061 3 41,02 203,967 0 

Variance "Provenance-Métal" 3,595 6 0,599 2,979 0,00846 

Variance "Provenance-Concentration" 6,289 9 0,699 3,475 0,00058 

Variance "Métal-Concentration" 77,454 6 12,909 64,188 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 8,681 18 0,482 2,398 0,00181 

Variance résiduelle 38,614 192 0,201     
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Tableau 95. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en sucres 

solubles dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 4,625 A     

 3.0 Cr(VI) 4,409   B   

 2.0 Cr(III) 3,599     C 

Tableau 96. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

sucres solubles dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))».  

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 5,238 A     

 3.0 d2 4,237   B   

 2.0 d1 4,155   B   

 1.0 d0 3,215     C 

Annexe 42. Traitement statistique des résultats du paramètre « Teneur en proline dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 97. Analyse de variance pour le paramètre « Teneur en proline dans les feuilles d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 5,7 239 0,024     

Variance facteur "Provenance" 0,071 3 0,024 40,268 0 

Variance facteur "Métal" 0,891 2 0,446 758,064 0 

Variance facteur "Concentration" 2,132 3 0,711 1208,79 0 

Variance "Provenance-Métal" 0,281 6 0,047 79,584 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,565 9 0,063 106,708 0 

Variance "Métal-Concentration" 0,873 6 0,146 247,576 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 0,774 18 0,043 73,095 0 

Variance résiduelle 0,113 192 0,001     

Tableau 98. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en proline 

dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 0,719 A     

 1.0 Kharouba 0,714 A     

 4.0 Oued’Rhiou 0,701   B   

 2.0 Béni Saf 0,675     C 
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Tableau 99. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en proline dans 

les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 0,774 A     

 2.0 Cr(III) 0,708   B   

 3.0 Cr(VI) 0,625     C 

Tableau 100. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

proline dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

 

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,82 A       

 3.0 d2 0,742   B     

 2.0 d1 0,684     C   

 1.0 d0 0,562       D 

 

Annexe 43. Teneurs moyennes en proline chez les feuilles d’Atriplex halimus L. cultivées dans les 

substrats  stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI).   

Tableau 101. Teneurs moyennes en proline chez les feuilles d’Atriplex halimus L. cultivées dans les 

substrats  stressées au Pb, Cr(III) et Cr(VI) ± Ecart-Type. Les lettres représentent les 

Groupes homogènes déterminés d’après l’ANOVA. 

Traitement Provenance 

Métal [ ] (ppm) Kharouba Béni Saf Sig Oued'Rhiou 

T 0 0,645
E
±0,013 0,545

E
±0,031 0,529

E
±0,009 0,531

E
±0,014 

Pb 1000 0,592
D
±0,017 0,871

D
±0,027 0,758

D
±0,012 0,750

D
±0,007 

4000 0,984
A
±0,013 0,742

A
±0,050 0,998

A
±0,018 0,891

A
±0,015 

8000 0,734
B
±0,043 0,943

B
±0,032 0,902

B
±0,008 0,972

B
±0,011 

Cr III 250 0,717
D
±0,025 0,785

D
±0,016 0,759

D
±0,011 0,718

D
±0,014 

500 0,889
D
±0,031 0,698

D
±0,017 0,888

D
±0,012 0,570

D
±0,011 

750 0,829
D
±0,031 0,795

D
±0,046 0,613

D
±0,028 0,812

D
±0,015 

Cr VI 50 0,548
E
±0,035 0,498

E
±0,014 0,678

E
±0,017 0,534

E
±0,009 

100 0,534
E
±0,008 0,519

E
±0,031 0,537

E
±0,011 0,659

E
±0,044 

150 0,810
C
±0,064 0,616

C
±0,019 0,913

C
±0,012 0,907

C
±0,017 
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Annexe 44. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en proline dans les tiges 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 102. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en proline dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 1,395 239 0,006     

Variance facteur "Provenance" 0,064 3 0,021 26,596 0 

Variance facteur "Métal" 0,264 2 0,132 164,407 0 

Variance facteur "Concentration" 0,39 3 0,13 161,597 0 

Variance "Provenance-Métal" 0,046 6 0,008 9,588 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,131 9 0,015 18,092 0 

Variance "Métal-Concentration" 0,176 6 0,029 36,473 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 0,17 18 0,009 11,717 0 

Variance résiduelle 0,154 192 0,001     

Tableau 103. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en 

proline dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 Oued’Rhiou 0,602 A     

 3.0 Sig 0,595 A B   

 1.0 Kharouba 0,587   B   

 2.0 Béni Saf 0,559     C 

 

Tableau 104. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en proline dans 

les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 0,632 A     

 3.0 Cr(VI) 0,572   B   

 2.0 Cr(III) 0,554     C 

 

Tableau 105. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

proline dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,637 A       

 3.0 d2 0,611   B     

 2.0 d1 0,561     C   

 1.0 d0 0,535       D 
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Annexe 45. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en proline dans les racines 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 106. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en proline dans les racines d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 0,673 239 0,003     

Variance facteur "Provenance" 0,015 3 0,005 15,928 0 

Variance facteur "Métal" 0,144 2 0,072 233,987 0 

Variance facteur "Concentration" 0,241 3 0,08 260,542 0 

Variance "Provenance-Métal" 0,011 6 0,002 6,029 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,076 9 0,008 27,283 0 

Variance "Métal-Concentration" 0,065 6 0,011 35,258 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 0,062 18 0,003 11,167 0 

Variance résiduelle 0,059 192 0     

Tableau 107. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en 

proline dans les racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 0,413 A     

 4.0 Oued’Rhiou 0,408 A     

 1.0 Kharouba 0,402   B   

 2.0 Béni Saf 0,392     C 

 

Tableau 108. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en proline dans 

les racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 0,437 A     

 3.0 Cr(VI) 0,393   B   

 2.0 Cr(III) 0,38     C 

 

Tableau 109. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

proline dans les racines d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))».  

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,45 A       

 3.0 d2 0,405   B     

 2.0 d1 0,398     C   

 1.0 d0 0,361       D 
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Annexe 46. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en phénols totaux dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».   

Tableau 110. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en phénols totaux dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 475,628 239 1,99     

Variance facteur "Provenance" 10,576 3 3,525 141,225 0 

Variance facteur "Métal" 106,711 2 53,356 2137,494 0 

Variance facteur "Concentration" 105,3 3 35,1 1406,148 0 

Variance "Provenance-Métal" 15,339 6 2,557 102,42 0 

Variance "Provenance-Concentration" 47,367 9 5,263 210,845 0 

Variance "Métal-Concentration" 87,473 6 14,579 584,046 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 98,069 18 5,448 218,264 0 

Variance résiduelle 4,793 192 0,025     

Tableau 111. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en 

phénols totaux dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))». 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 10,876 A       

 4.0 Oued’Rhiou 10,584   B     

 1.0 Kharouba 10,398     C   

 2.0 Béni Saf 10,336       D 

 

Tableau 112. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en phénols 

totaux dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 11,119 A     

 3.0 Cr(VI) 10,914   B   

 2.0 Cr(III) 9,613     C 

Tableau 113. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

phénols totaux dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))». 

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 d2 11,32 A       

 4.0 d3 11,083   B     

 2.0 d1 10,001     C   

 1.0 d0 9,791       D 
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Annexe 47. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en phénols totaux dans les tiges 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

Tableau 114. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en phénols totaux dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 534,642 239 2,237     

Variance facteur "Provenance" 3,978 3 1,326 109,865 0 

Variance facteur "Métal" 74,303 2 37,151 3078,318 0 

Variance facteur "Concentration" 250,854 3 83,618 6928,468 0 

Variance "Provenance-Métal" 10,595 6 1,766 146,311 0 

Variance "Provenance-Concentration" 29,024 9 3,225 267,21 0 

Variance "Métal-Concentration" 92,55 6 15,425 1278,097 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 71,021 18 3,946 326,927 0 

Variance résiduelle 2,317 192 0,012     

Tableau 115. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en 

phénols totaux dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))». 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 3,916 A       

 4.0 Oued’Rhiou 3,863   B     

 1.0 Kharouba 3,797     C   

 2.0 Béni Saf 3,578       D 

 

Tableau 116. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en phénols 

totaux dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 4,556 A     

 2.0 Cr(III) 3,554   B   

 3.0 Cr(VI) 3,256     C 

 

Tableau 117. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

phénols totaux dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))». 

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 5,013 A       

 3.0 d2 4,51   B     

 2.0 d1 3,184     C   

 1.0 d0 2,448       D 
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Annexe 48. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en flavonoïdes dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

Tableau 118. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en flavonoïdes dans les feuilles d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 199,103 239 0,833     

Variance facteur "Provenance" 1,317 3 0,439 19,953 0 

Variance facteur "Métal" 50,49 2 25,245 1147,728 0 

Variance facteur "Concentration" 64,613 3 21,538 979,174 0 

Variance "Provenance-Métal" 3,785 6 0,631 28,677 0 

Variance "Provenance-Concentration" 6,272 9 0,697 31,682 0 

Variance "Métal-Concentration" 55,924 6 9,321 423,751 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 12,48 18 0,693 31,52 0 

Variance résiduelle 4,223 192 0,022     

Tableau 119. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en 

flavonoïdes dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))». 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 5,019 A   

 4.0 Oued’Rhiou 4,969 A   

 1.0 Kharouba 4,968 A   

 2.0 Béni Saf 4,821   B 

 

Tableau 120. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en flavonoïdes 

dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 5,593 A   

 2.0 Cr(III) 4,623   B 

 3.0 Cr(VI) 4,617   B 

 

Tableau 121. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

flavonoïdes dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, 

Cr(III) et Cr(VI))». 

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 5,816 A     

 3.0 d2 4,781   B   

 2.0 d1 4,732   B   

 1.0 d0 4,448     C 
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Annexe 49. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en flavonoïdes dans les tiges 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 122. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en flavonoïdes dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 7,606 239 0,032     

Variance facteur "Provenance" 0,155 3 0,052 6,407 0 

Variance facteur "Métal" 1,631 2 0,815 100,84 0 

Variance facteur "Concentration" 0,424 3 0,141 17,484 0 

Variance "Provenance-Métal" 0,313 6 0,052 6,455 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,972 9 0,108 13,364 0 

Variance "Métal-Concentration" 0,875 6 0,146 18,044 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 1,683 18 0,093 11,564 0 

Variance résiduelle 1,552 192 0,008     

Tableau 123. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en 

flavonoïdes dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 0,921 A   

 2.0 Béni Saf 0,897 A B 

 4.0 Oued’Rhiou 0,864   B 

 1.0 Kharouba 0,858   B 

 

Tableau 124. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en flavonoïdes 

dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 1,001 A   

 3.0 Cr(VI) 0,827   B 

 2.0 Cr(III) 0,826   B 

 

Tableau 125. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

flavonoïdes dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 0,931 A     

 2.0 d1 0,902 A B   

 3.0 d2 0,889   B   

 1.0 d0 0,817     C 
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Annexe 50. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en tanins dans les feuilles 

d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))».  

Tableau 126. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en tanins dans les feuilles d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 137,092 239 0,574     

Variance facteur "Provenance" 6,988 3 2,329 249,453 0 

Variance facteur "Métal" 35,05 2 17,525 1876,754 0 

Variance facteur "Concentration" 30,508 3 10,169 1089,035 0 

Variance "Provenance-Métal" 0,142 6 0,024 2,539 0,02176 

Variance "Provenance-Concentration" 8,416 9 0,935 100,136 0 

Variance "Métal-Concentration" 26,539 6 4,423 473,672 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration"27,655 18 1,536 164,531 0 

Variance résiduelle 1,793 192 0,009     

Tableau 127. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en tanins 

dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 9,688 A       

 4.0 Oued’Rhiou 9,61   B     

 1.0 Kharouba 9,515     C   

 2.0 Béni Saf 9,236       D 

 

Tableau 128. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en tanins dans 

les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 9,987 A     

 3.0 Cr(VI) 9,499   B   

 2.0 Cr(III) 9,051     C 

 

Tableau 129. Comparaison des moyennes du facteur " Concentration " pour le paramètre «Teneur en 

tanins dans les feuilles d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 4.0 d3 10,064 A       

 3.0 d2 9,578   B     

 2.0 d1 9,269     C   

 1.0 d0 9,137       D 
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Annexe 51. Traitement statistique des résultats du paramètre «Teneur en tanins dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

Tableau 130. Analyse de variance pour le paramètre «Teneur en tanins dans les tiges d’Atriplex 

halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

  S.C.E DDL C.M. Test F Probabilité 

Variance totale 3,561 239 0,015     

Variance facteur "Provenance" 0,287 3 0,096 127,049 0 

Variance facteur "Métal" 0,402 2 0,201 266,646 0 

Variance facteur "Concentration" 0,746 3 0,249 329,892 0 

Variance "Provenance-Métal" 0,106 6 0,018 23,408 0 

Variance "Provenance-Concentration" 0,303 9 0,034 44,635 0 

Variance "Métal-Concentration" 0,374 6 0,062 82,644 0 

Variance "Provenance-Métal-Concentration" 1,197 18 0,066 88,175 0 

Variance résiduelle 0,145 192 0,001     

Tableau 131. Comparaison des moyennes du facteur "Provenance" pour le paramètre «Teneur en tanins 

dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

F1  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 Sig 1,301 A       

 1.0 Kharouba 1,279   B     

 4.0 Oued’Rhiou 1,267     C   

 2.0 Béni Saf 1,207       D 

 

Tableau 132. Comparaison des moyennes du facteur "Métal" pour le paramètre «Teneur en tanins dans 

les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et Cr(VI))». 

F2  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 1.0 Pb 1,318 A     

 2.0 Cr(III) 1,255   B   

 3.0 Cr(VI) 1,219     C 

 

Tableau 133. Comparaison des moyennes du facteur "Concentration" pour le paramètre «Teneur en 

tanins dans les tiges d’Atriplex halimus, traitées par les métaux lourds (Pb, Cr(III) et 

Cr(VI))». 

F3  Libelles Moyennes Groupes  homogènes 

 3.0 d2 1,33 A       

 4.0 d3 1,302   B     

 2.0 d1 1,236     C   

 1.0 d0 1,187       D 
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Annexe 52. Effet du Pb sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus L. 

Planche 01. Effet du Pb sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance 

"Kharouba".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 

 

 

 

 
 

Photo 1.1. (Témoin) "Kharouba". Photo 1.2. Effet du plomb sur la 

provenance "Kharouba" (1000 ppm). 

 

Photo 1.4. Effet du plomb sur la 

provenance "Kharouba" (8000 ppm). 

 

Photo 1.3. Effet du plomb sur la 

provenance "Kharouba" (4000 ppm). 
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Planche 02. Effet du Pb sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance "Béni 

Saf".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Photo 2.1. (Témoin) "Béni Saf". 

 

Photo 2.3. Effet du plomb sur la 

provenance "Béni Saf" (4000 ppm). 

 

Photo 2.4. Effet du plomb sur la 

provenance "Béni Saf" (8000 ppm). 

 

Photo 2.2. Effet du plomb sur la 

provenance "Béni Saf" (1000 ppm). 
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Photo 3.1. (Témoin) "Sig". 

 

Planche 03. Effet du Pb sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance "Sig".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Photo 3.1. (Témoin) "Sig". 

 

Photo 3.2. Effet du plomb sur la 

provenance "Sig" (1000 ppm). 

 

Photo 3.3. Effet du plomb sur la 

provenance "Sig" (4000 ppm). 

 

Photo 3.4. Effet du plomb sur la 

provenance "Sig" (8000 ppm). 
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Planche 04. Effet du Pb sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance 

"Oued’Rhiou".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 4.2. Effet du plomb sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (1000 ppm). 

 

Photo 4.1. (Témoin) "Oued’Rhiou". 

Photo 4.4. Effet du plomb sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (8000 ppm). 

 

Photo 4.3. Effet du plomb sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (4000 ppm). 
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Annexe 53. Effet du Cr(III) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus L. 

Planche 05. Effet du Cr(III) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance 

"Kharouba".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 

 

 
 

Photo 5.1. (Témoin) "Kharouba". Photo 5.1. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Kharouba" (250 ppm). 

Photo 5.3. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Kharouba" (750 ppm). 

Photo 5.2. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Kharouba" (500 ppm). 
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Planche 06. Effet du Cr(III) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance "Béni 

Saf".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Photo 6.1. (Témoin) "Béni Saf". 

 

Photo 6.2. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Béni Saf" (500 ppm). 

Photo 6.3. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Béni Saf" (750 ppm). 

Photo 6.1. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Béni Saf" (250 ppm). 
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Photo 7.1. (Témoin) "Sig". 

 

Planche 07. Effet du Cr(III) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance "Sig".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Photo 7.1. (Témoin) "Sig". 

 

Photo 7.1. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Sig" (250 ppm). 

Photo 7.2. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Sig" (500 ppm). 

Photo 7.3. Effet du Cr(III) sur la 

provenance "Sig" (750 ppm). 



 

 

328 

Annexes 

Planche 08. Effet du Cr(III) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance 

"Oued’Rhiou".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Photo 8.1. Effet du Cr(III) sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (250 ppm). 

Photo 8.1. (Témoin) "Oued’Rhiou". 

Photo 8.3. Effet du Cr(III) sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (750 ppm). 

Photo 8.2. Effet du Cr(III) sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (500 ppm). 
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Annexe 54. Effet du Cr(VI) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus L. 

Planche 09. Effet du Cr(VI) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance 

"Kharouba".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 

 

 
 

Photo 9.1. (Témoin) "Kharouba". Photo 9.1. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Kharouba" (50 ppm). 

Photo 9.3. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Kharouba" (150 ppm). 

Photo 9.2. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Kharouba" (100 ppm). 
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Planche 10. Effet du Cr(VI) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance "Béni 

Saf".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Photo 10.1. (Témoin) "Béni Saf". 

 

Photo 10.2. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Béni Saf" (100 ppm). 

Photo 10.3. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Béni Saf" (150 ppm). 

Photo 10.1. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Béni Saf" (50 ppm). 
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Photo 11.1. (Témoin) "Sig". 

 

Planche 11. Effet du Cr(VI) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance "Sig".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Photo 11.1. (Témoin) "Sig". 

 

Photo 11.1. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Sig" (50 ppm). 

Photo 11.2. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Sig" (100 ppm). 

Photo 11.3. Effet du Cr(VI) sur la 

provenance "Sig" (150 ppm). 
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Planche 12. Effet du Cr(VI) sur la croissance des plantes d’Atriplex halimus chez la provenance 

"Oued’Rhiou".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 12.1. Effet du Cr(VI) sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (50 ppm). 

Photo 12.1. (Témoin) "Oued’Rhiou". 

Photo 12.3. Effet du Cr(VI) sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (150 ppm). 

Photo 12.2. Effet du Cr(VI) sur la provenance 

"Oued’Rhiou" (100 ppm). 
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