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Résumé

Depuis la révolution industrielle, I'intensification des activités polluantes a contribué
a la contamination des sols et elle s’étend a 1'échelle planétaire.

Compte tenu de ce phénomene, certains végétaux, ont développé, la capacité
d’accumuler les contaminants dans leurs tissus.

Néanmoins ce n'est que tres récemment que la phytorémediation qui se désigne
comme étant un ensemble de techniques utilisant les plantes afin d’extraire ,de dégrader
ou d'immobiliser les contaminants présents dans les sols.

La forte accumulation des sels aussi bien dans les sols que dans les eaux d’irrigation
perturbe énormément la croissance et le développement de la quasi-totalité des plantes.

L’étude de ses perturbations chez les halophytes permet d’apporter des meilleurs
indications sur I'effet détériorant de la salinité et des métaux lourds.

Notre theme phytoextration du cuivre dans un milieu salin par cette plante Atriplex
canescens (Pursh) Nutt halophyte qui est de la famille chénopodiacées cultivé dans une
serre controlé située a Mazagran (Wilaya de Mostaganem), porte sur son étude conduite
dans un milieu salin a base de NaCl aux doses de 0.5% et 3% et du soufre de cuivre
(CuSO4 5 H2O) aux doses de 2000 ppm,2500 ppm et 3000 ppm séparément et combinés.

Dans I'objectif de suivre et de mesurer l'influence et I'effet des stress métalliques et
salins sur les parametres biochimiques et biométriques.

Les résultats obtenus ont montré que 1"Atriplex canescens (Pursh) Nutt est résistant a
I'excés de cuivre et de la salinité a des concentrations de CuSO4 5 H>O a partir de (2000

ppm - 3000 ppm) et 3% de NaCl.

Il a été enregistré également que le stress salin et métallique n'ont pas affecté
d’importantes perturbations biométriques sur la longueur des tiges, la surface foliaire

et aussi le volume racinaire

Tandis que l'étude du comportement biochimique de la plante, les résultats
montrent une diminution de la concentration en chlorophylle et une augmentation
considérable de la proline et les sucres solubles dans le systeme foliaire et surtout dans
I'interaction des deux facteurs sulfate de cuivre, NaCl.

Les Mots clés : phytoextration, Atriplex canescens (pursh) nutt, cuivre, salinité, paramétré
biochimique, biométrique.



Abstract
Since the industrial revolution, the intensification of polluting activities contributed to the
contamination of soil and it is extending to the planetary scale. Considering this phenomenon,
some plants developed, the ability to accumulate contaminants in their tissues. Although it is
only very recently that phytoremediation which is designated as the techniques using plants to
extract, degrade or immobilize contaminants present in the soil. The strong accumulation of
sats in soils as well as in irrigation water greatly disrupts the growth and development of
amost al plants. The study of its disruption in halophytes helps bring better guidance on the
deleterious effect of salinity and heavy metals.
Our study on the phytoextraction of copper in saline soil by the halophyte plant Atriplex
canescans (push) nutt belonging to Chenopodiaceae family cultivated in a controlled
greenhouse of Mazagran station (Wilaya of Mostaganem). The experiment was conducted
using saline-based NaCl (0.5%) and 3% and copper sulfate CuSO,5H,0 (2000, 2500 and
3000 ppm) separately and combined.
The aim was to monitor and measure the influence and the effect of metal and salt stress on
biochemical and biometric parameter.
The results showed that Atriplex canescens (push) Nutt is resistant to copper excess salinity
up to 2000 and 3000pp; and 30g/I NaCl.
It was also recorded as the metal salt and stress have led biometric disturbance significantly
affecting the lengths of stems, leaf area and also the root volume and the concentration of
chlorophyll.
While the study of the biochemical behaviour of the plant, the results showed an increase of
proline and soluble sugars in the leaf system and especially where a combination of the two
salts were used.

Keywords. phytoextraction, Atriplex Canescens (Push) Nutt, Copper, Salinity, biochemical

parameter, biometric.
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I ntroduction

La perte de fertilité des sols et la gestion inefficace de I’eau sont deux des grandes
causes possibles de I’effondrement des civilisations (Jean-paul le Gros, 2009). Ains la
dégradation des terres touche d’une fagon ou d’une autre un habitant de la planete sur trois
d’apres les estimations les plus récentes, prés de deux milliards d’ha dans le monde, soit
deux fois la superficie de la chine sont déja fortement dégradés. Lafaiblesse de la production
agricole en agérie constitue une des principales contraintes pour répondre aux besoins de la
consommation .En effet, la pression démographique a entrainé la raréfaction des sols cultivés sur

les terres et une diminution des jacheres .

Une faible conscience environnemental e a générer une mauvaise gestion des déchets issus
d’activités industrielles et plus généralement les activités polluantes.

Le problématique des sols contaminés est un fardeau environnementale qui touche
plusieurs pays, €lle résulte entres autres du développement industrielles étaient dans bien
des cas inadéquates ou la disparition de certains fonctions des sols et la possibilité de
polluer les eaux souterraines (Agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie ;
ADEME, 2015), Compte tenu de la pollution des sols certains végétaux ont développé la
capacité d’accumuler les contaminants dans leurs tissus (Chevrier, 2013).

Les métaux lourds sont des é éments non biodégradables et doivent par conséquent
étre extraits des sols pollués, si I’on souhaite les limiter,parmi les contaminants dues aux
activités agricoles, la contamination par le cuivre est une problématique particulierement
préoccupante a I’échelle mondiale. ainsi la phytoremeédiations des sols pollués (Pilon-
Smits, E. (2005) ; et Vangraosveld et al., 2009).

La phytoextraction consiste, plus particulierement a extraire les composés métallique
biodisponibles présents dans les sols pour les stocker dans les parties aériennes de la
plante, certaines plantes dites métalophytes sont particuliérement intéressantes, car elles
sont capables de se développer normalement sur les sites fortement contaminés par divers
métaux. Certains de ses végétaux qualifiés d’hyperaccumulateurs sont capables de stocker
une grandes quantités des métaux dans leurs parties agriennes .

L’Atriplex est une espéce réputée par sa grande rusticité, amplitude écologique

polymorphisme et a sa reproduction allogame dominante .
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Elle attire I’attention de nombreux chercheurs et constitue le matériel de choix pour
plusieurs investigations.

En fait des études récentes ont permis de souligner le caractére promoteur de I’espéce
qui a montré de grandes capacités d’absorption de certains cations métalliques tels que le
cuivre, cadmium, zinc, le séénium et le plomb ( Lutts et al.,2004 ;vickeman et
al.,2002 ;Belarbi, 2008). Elle est capable d’accumuler des quantités importantes de ces

éléments sous présenter d’inhibition de croissance ou de mortalité.

L'objectif de notre travail consiste a étudier |'effet du Cuivre dans un milieu salin
sur les parametres biométriques et biochimiques de I’ Atriplex canescens (pursh) nutt,

Cetravail comporte trois chapitres :

» Lepremier concerne la synthese bibliographique sur I’Atriplex canescens (pursh)
nutt, , lasalinité lasalinité et la plante,la pollution métallique ,la phytoremediation
et I’atriplex canescens (push)Nutt .

» Le deuxieme est consacré au protocole expérimental adopté pour la réalisation de
notre travail.

» Enfin latroisiéme partie concerne les résultats, discussions et conclusion .
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I.Lasalinitéet lesol :
|.1 Définition de la salinisation :

Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols comme étant la présence de concentration
excessive de sels solubles, ou lorsque les concentrations en Na, Ca, Mg sous formes de chlorures,
carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations anormalement élevées (Asloum, 1990).
Un sol saléindique la prédominance de NaCl.

La salinité des sols et des eaux, constitue un obstacle majeur sur la croissance des végétaux,
dans les régions arides et semi-arides.

La salinité est un facteur limitatif majeur de la productivité agricole, ces charges en sels
soumettent les plantes a un stress permanent (Gupta et Abrol., 1990 in Bennabi., 2005).

[.2 Origine des sols salés

D’aprés Cherbuy (1991), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une source de
sels qui peut étre naturelle, dénommee primaire, et une salinisation anthropique, généralement liée
a I’irrigation, que I’on appellera secondaire.

[.2.1 Salinisation primaire

La salinisation primaire, d’origine géologique, marine ou lagunaire correspond a une
salinisation liée au fonctionnement naturel des terrains, sous I’influence du climat, de I’altération
des roches et de la dynamique des eaux.

[.2.2 Salinisation secondaire

Dans les zones a climat aride et semi-aride, la pratique de I’irrigation représente I’'une des
plus importantes causes de |a salinisation secondaire.

Actuellement, on dénombre environ 350 millions d’hectares irrigués dans le monde
(Szablocs, 1994). Ces chiffres sont susceptibles d’étre augmentés a I’avenir.

En effet, (Hamdy et al ,1995) ont constaté que les terres irriguées affectées par la salinité
correspondent a 27% de la surface irriguées dans le monde. Cette menace selon Cheverry (1995)
occasionne, chaque année des pertes de terres, variables selon les auteurs de 10 a 12 millions
d’hectares.
|.3 Caractéristiques des sols salés

La formation des sols salés est en relation étroite avec la présence de I’ion sodium Na* sous
I’une ou I'autre de ses formes: saline (NaCl, Na,SO,) ou échangeable, parfois les deuxLes sols
salés sont riches en sel's solubles (Sols salins) ou en sodium adsorbé (sols sodiques ou acalins) :

Les sols salins (Solontchaks) ont pour principales caractéristiques leur richesse en sels de

sodium neutres (NaCl chlorure de Sodium, Na,SO, sulfate de sodium) mais contenant également
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des quantités appréciables dions chlorites et de sulfates de sodium, calcium et magnésium. Ces
sols sont généralement dominants dans les régions arides et semi - arides.Les sols acalins
(Solonetz) sont riches en sodium échangeable et en revanche pauvres en sels solubles (sels
alcalins, carbonates et bicarbonates de sodium, Na,CO; principalement) Les sols acains se
trouvent plutot dans les zones semi - aride et sub - humide.Ces deux types de sols ont en fait des
propriétés chimiques et physiques distinctes, d'ou des effets sur les plantes, des traitements pour
leur remise en vaeur, une distribution géographique et une qualité des aquiferes adjacents

différents (Maillard, 2001) (Tableau n°01).
Tableau n°01 : Caractéristiques principal es des sols salins et sodiques (Maillard, 2001).

Caractéristiques

Sols salins

Sols sodiques (alcalins)

Chimiques

-Dominés par des sels solubles neutres :
chlorures et sulfates de sodium, cacium et

magnésium.

- Peu de séls solubles neutres mais généralement des
quantités appréciables de sels capables d’hydrolyse
acaine telle que les carbonates de sodium (Na,CO3)

- Le pH de I’extrait de sol saturé généralement

de moins de 8,2 (8,7 dans d’autres ouvrages)

- Le pH de I’extrait de sol saturé de plus de 8,2 (ou
8,7) et attei gnant souvent 9 ou 10 .

- Conductivité éectrique a 25°C CE

>AMs/cm

- Conductivité électrique a 25°C CE<4Ms/cm

Physiques

En présence excessive de sels solubles neutres,
la fraction argileuse est floculée et le sol est
stable.

Un excés en sodium échangeable couplé a des
valeurs de pH élevées rend I’argile dispersée et une
instabilité structurale du sol.

La perméabilité a I’eau et a I’air de ces sols est

généradement comparable a ceux des sols «

La perméabilité a I’eau et a I’air est restreinte. Les

propriétés physiques de ces sols s’aggravent avec

Distribution
Géographique

Les sols salins dominent dans les régions
arides & semi- arides.

Les sols alcalins se trouvent principalement dans les
régions semi-arides et sub - humides.

|.4 Processus de salinisation
Selon PHILIPPE (2001), trois processus responsables :

Lasalinisation : Elle se produit lorsque la minéralisation de la solution du sol dépasse un certain
seuil sous l'influence d'un mécanisme physique (évaporation, drainage interne insuffisant,




Chapitre I Synthese bibliographique

altération de minéraux et accumulation).

. la sodisation : Ce processus se produit lorsque le complexe organo-mineral d'échange
est progressivement saturé par I'ion Na'.

. L alcalisation : C’est la libération de I'ion Na* dans la solution du sol, ce qui éévele PH
et disperse les feuillets d'argile. Ce processus intervient lorsgu'un sol & complexe saturé en Na'™ se
transforme physiquement suite aux réactions d'échange entre I'ion sodium et les protons au
moment d'une humectation, (PHIL I PPE, 2001; MICHEL, 2005).

|.5Miseen valeur dessolssalés

Une bonne utilisation agricole des sols sal és nécessite :

L’élimination des exces en sels (lixiviation) et la suppression de la source de sodium
(drainage de la nappe sal ée).

Ces pratiques seront d’autant plus aisées que le sol est permeable et que I’eau (pluie,
irrigation) est abondante et de bonne qualité.

L’utilisation des plantes résistantes a la salinité.

Lareconstitution de lafertilité par des amendements qui enrichissent les argiles en calcium
échangeable.

: Des pratiques culturales particulieres, labour de défoncement, ratissage des sels en surface
(Girard et al., 2005).

[I. Lasalinitéet la plante:
1.1 LeStress

[1.1.1 LaNotion et la définition de Stress:

L evitt (1980) décrit la physiologie du stress en I’abordant dans son aspect physique. Le stress est
une contrainte qui peut se résumer a une (ou plusieurs) forces de déformation appliqué a un corps.
Par analogie a la physiologie des plantes, une contrainte environnementale va provoquer une
tension interne dans I’organisme exposé. Selon (Hopkins, 2003) on appelle stress toute pression
dominante exercée par un parametre, perturbant le fonctionnement habituel de la plante.

Par ailleurs, |a réponse du végétal dépend, entre autres, de ces parametres environnementaux, (le

type de contrainte, son intensité et sa durée) et génétiques (espece et génotype).
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[1.1.2 Catégoriesdestress

On distingue deux grandes catégories de stress :
a - stress biotique : imposé par les autres organismes (insectes, herbivores.....).
b - stress abiotique : provoqué par un déficit ou un exces de I’environnement comme la secheresse,
la température extréme, la salinité (Hopkin, 2003).Les stress abiotiques ou environnementaux
affectent la croissance et le rendement des plantes contrairement aux animaux qui peuvent se
déplacer lorsque les conditions de vie ne leur sont plus favorables.

a- Stresssalin

Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui conduit d’une
part, @ un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite & la chute de la concentration du milieu
externe, d’autre part, a une perte d’eau par voie osmotique (Nultsh, 1998).

La concentration en sels dans I’environnement d’une plante varie énormément, elle peut étre
insuffisante ou excessive. Le terme de stress salin s’applique surtout a un exces d’ions en

particulier, mais pas exclusivement aux ions Nat et Cl- (Hopkins, 2003).

b -Stressthermique

Chaqgue plante possede une température optimale de croissance et de développement, qui ne
peut se dérouler qu’entre des limites supeérieurs et inférieurs. Lorsque la température avoisine ces

limites, la croissance diminue et au-dela elle s’annule (Hopkins, 2003).

c-Lestressionique

Des concentrations excessives d’ions chlorures et sodium dans la solution du sol peuvent
causer une toxicité dans la plante. Ces ions peuvent étre absorbés soit par les racines soit par
contact direct avec les feuilles. Si I’eau d’irrigation a une salinité proche de concentrations
critiques, il sera nécessaire d’en doser précisément les concentrations en ions chlorites et sodium.
Les symptdmes de toxicités typiques aux ions sodium Na ** sont des brilures de feuilles, le
dessechement et la mort des tissus sur les bords externes des feuilles, contrairement aux
symptomes causés par desions Cl- qui apparaissent normalement a I’extréme pointe des feuilles.

On peut noter également que la présence excessive d'ions sodique, chlorique et borique peut

provoquer une augmentation du pH du sol, ce qui a un effet indirect sur I’'impossibilité
d’absorption des ions ferreux, phosphate, zinc et manganése indispensable pour la croissance des
plantes (Maillard, 2001).
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d- Lestressnutritionne

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes: la toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions dans les tissus et un
désequilibre nutritionnel provoqué par I’exces de certains ions. Des concentrations salines trop
fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes (L evigneron et
al., 1995 in Haouala et al., 2007). L’accumulation desions Na' dans la plante limite I’absorption
des cations indispensables tels que K* et Ca®*. Il y aurait une compétition entre Na" et Ca®* pour

les mémes sites de fixation apoplasmique (Haouala et al., 2007).

Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce
qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Tester et Davenport, 2003 in
Jabnoune, 2008).

e Stressoxydatif

Les plantes sont constamment soumises a des variations environnementales. Ces
changements peuvent engendrer un stress qui modifie I'hnoméostasie cellulaire. Une conséguence
de ces stress environnementaux, comprenant le stress salin, est I’apparition d’un stress oxydatif,
c’est-a-dire l'accumulation d’especes réactives de l'oxygene (ROS) qui endommagent les
structures cellulaires (Appel et Hirt, 2004 in Attia, 2007).

Dans des conditions optimales, les feuilles sont dotées d’enzymes et de métabolites
antioxydants suffisants pour faire face aux ROS. L'accumulation phytotoxique de ces différents
radicaux oxygenes peut entrainer la mort de la plante; cependant, ils ont récemment été identifiés
comme étant des acteurs essentiels de la réponse au stress et leur role comme messager secondaire
est maintenant clairement établi. Leur implication dans la régulation de I'expression génique a
auss permis de démontrer leur réle dinducteurs de la mort cellulaire programmée, mort
génétiquement contrélée que I'on retrouve non seulement dans les processus de dével oppement,

mai s également typiquement observée dans laréponse au stress (Parent et al., 2008)
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1.2 Effet du stresssalin sur la plante

[1.2.1 sur la germination

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais auss par les
conditions environnementales et, en particulier, par la disponibilité de I'eau dans le sol et la
présence de sel (Sharma, 1973, Gutterman, 1993 ; in Ndour et Danthu, 2000). Ains, la
germination des graines est le stade le plus sensible aux stress salin et hydrique (Boulghalagh et
al., 2006). Plusieurs auteurs ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez
plusieurs especes ( Ndour et Danthu, 2000; Boulghalagh et al., 2006, Benata et al., 2006),
méme chez des espéces halophytes (Debez et al., 2001; Bajji et al., 2002; Belkhoja et Bidai,
2004; Bouda et al., 2006 et Rahmoune et al., 2008).

[1.2.2 sur I’absorption

Chez les plantes cultivées sur milieu témoin sans sel, la concentration totale de la solution
foliaire en solutés organiques tend a diminuer avec I’avancement en age des plantes, alors qu’un
effet opposé est noté pour la concentration inorganique totale de lafeuille (Rahmoune et al., 1997
; Ben Naceur et al, 2002).

Irriguer avec de I’eau chargée en sels réduit la faculté des racines des plantes a puiser de
I’eau du sol. Entre deux irrigations, alors que I’humidité du sol diminue, les sels de la solution du
sol peuvent se concentrer a hauteur de 2 a5 fois leur valeur initiale. Ceci cause une augmentation
de la pression osmotique de la solution du sol et rend encore plus difficile pour les racines
d’extraire I’eau du sol. C'est ce qu'on appelle une sécheresse physiologique (Maillard, 2001) Les
effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui limite
les possibilités I’absorption des éléments nutritifs du sol (Tester et Davenport, 2003 in
Jabnoune, 2008).

I1.2.3 sur latrandocation

La régulation du transport et de la distribution des ions dans les différents organes de la
plante et a I’intérieur des cellules est un facteur essentiel du mécanisme de tolérance au sel. les
plantes les plus résistantes sont celles qui évitent une absorption trop importante d’ions. Certaines
glycophytes, comme le cotonnier ou I’orge, transportent et accumulent de grandes quantités de

Na' dans leurs feuilles. D’aprés Greenway et Munns (1980),
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Les espéces incapables de compartimenter Na® dans leurs feuilles sont nettement plus
sensibles a la salinité. En effet, ces especes semblent peu efficaces pour abaisser la concentration
cytoplasmique de Na', ce qui est peut-étre I’'une des causes essentielles de leur sensibilité au
niveau cellulaire. Cependant, I’incapacité de débarrasser le cytoplasme de Na* a pour conséquence
que cet ion est facilement transporté dans le phloeme de ces plantes (Zid et Grignon, 1986 in
Haouala, 2007)

[1.2 .4 sur la photosynthése

La teneur en sel élevée dans les tissus influence directement les enzymes photosynthétiques

et par voie de consequence les réactions d’échange de lumiere et de gaz (El Hendawy, 2004).

La fluorescence chlorophyllienne est utilisée comme outil de diagnostic de I’état fonctionnel
du photosystéme Il en conditions de stress salin (Smillie et Nott, 1982, EI Mekkaoui, 1990 et
Belkhodja et al., 1994 in Bouaouina et al., 2000 ). La sdinité affecte en premier lieu la
croissance de la plante puis la photosynthese, causant, suit aux phénomeénes de « feed-back », une

réduction de la capacité photosynthétique

[1.2.5 sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des plantes
(Bouaouina et al., 2000). La salinité des sols et des eaux demeure, pour les régions arides et semi
arides, un obstacle majeur a la croissance des végétaux. En effet, les sels accumulés dans le sol
peuvent limiter ou complétement arréter la croissance du végéta suite & une éévation de la pression
osmotique du milieu et/ou a I’effet toxique spécifique des éléments (Arbaoui et al., 1999).

Un stress salin extréme conduit au nanisme et a I’inhibition de la croissance racinaire. Les
feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir fini leur croissance et I’organisme tout entier
risque de dépérir assez vite (Calu, 2006).

1.3 Mécanismes d’adaptation aux contraintes abiotiques

Pour lutter contre la contrainte abiotique, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu, et la variété tolérante
développe plusieurs mécanismes de résistances et pas un seul mécanisme (Bouatrous et al.,
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2009). La résistance d’une plante a une contrainte abiotique peut étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité a survivre et a s’accroitre et, du point de vue agronomique, par
I’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles.

La résistance globale d’une plante aux contraintes abiotiques apparait comme le résultat de
nombreuses modifications phrénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques et
biochimiques qui interagissent pour permettre le maintien de la croissance, du développement et
de laproduction (Hsissou, 1994).

1.3.1 Adaptations phrénologiques

Pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement, certaines variétés
accomplissent leur cycle de développement avant I’installation de la contrainte hydrique. La
précocité constitue donc un important mecanisme d’évitement de la secheresse de fin de cycle
(Ben Naceur et al., 1999).

Des recherches ont montré que, le rendement en grains est positivement corréle a la
précocité d’épiaison (Gonzalez et al., 1999). Selon les travaux effectués par Slama (2002), la
variété la plus précoce a donné le rendement en grains le plus élevé ains que des grains plus
volumineux.

Le transfert des assimilas et le remplissage des grains semblent étre plus efficaces chez
cette variété. En effet, les variétés qui ont une vitesse de croissance élevée ont la capacité de
mieux utiliser les sources nutritives a la fin du cycle de développement lorsque celles-ci
deviennent militantes (Poorter, 1989). La précocité de I’épiaison peut donc étre utilisée comme
critere de sélection pour améliorer les productions dans les zones séches. C’est I’'un des traits les
plus importants dans I’adaptation des plantes au déficit hydrique terminal. Ainsi, en conditions
méditerranéennes, la recherche d’une plus grande précocité a été, jusqu’en 1992, le moyen le plus
utilise pour éviter les effets négatifs sur le remplissage es grains du déficit hydrigue et des hautes
températures de fin de cycle (Ali Dib et al ., 1992).

[1.3.2 Adaptations mor phologiques

L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espece ou
variété, par des modifications morphologiques pour augmenter I’absorption d’eau et/ou pour
diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilas. Ces modifications
affectent la partie aérienne ou souterraine par réduction de la surface foliaire et du nombre des
talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur développement du systéme racinaire. Les travaux
effectués par Slama (2002) ont montré que la variété ayant le systéme racinaire le plus développe

en conditions de déficit hydrique (Khiar) a donné le rendement le plus élevé. En comparant trois
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variétés de blé dur, la variété ayant la barbe la plus développée sous contrainte hydrique présente

le meilleur rendement.

[1.3.3 Adaptations physiologiques
a- Etat hydrique dela plante

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse ou de sdinité
provoque une perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Benderradji et al.,
2010). L’augmentation de la production, dans ces conditions, dépend des mecanismes de tolérance
qui assurent I’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en maintenant un statut hydrique
favorable au développement foliaire (Bouatrous et al., 2009). Le maintien d’un potentiel hydrique
élevé est lie a I’aptitude a extraire I’eau du sol et a la capacité a limiter les pertes d’eau par
transpiration (Sorrellset al., 2000 ; Bousba et al., 2009).

b- Fonctionnement stomatique
L’augmentation du nombre de stomates par unité de surface pourrait ére un des facteurs
de résistance au déficit hydrique chez les céréales si elle est accompagnée par une bonne activité
physiologique (Salama, 2000). L’accroissement de la densité stomatique peut augmenter
I’assimilation nette du CO; et diminuer la perte en eau. En effet, un nombre élevé de stomates peut
engendrer des stomates de petite taille et a fermeture rapide. la variété ayant le rendement le plus
élevé et les grains les plus volumineux se distingue des autres variétés étudiées par une densité
stomatique plus élevée au niveau de la barbe et de la feuille étendard. Ce résultat est en accord
avec celui d’Erchidi et al. (2000) qui ont constaté que les variétés ayant une conductance et une
densité stomatique éevées sont plus résistantes a la sécheresse en donnant le rendement en grains
le plus satisfaisant.
c- L’Exclusion
La plante empéche le sel de remonter jusqu’aux feuille. Une premiére barriere existe au
niveau de I’endoderme, couche interne de cellule de la racine. Cependant, cette barriére peut étre
interrompue, en particulier lors de I’émergence des ramifications de la racine (Levent Tuna et
al.,2007) ; d’autres mécanismes limitent le passage de sel des racines vers les feuilles mais les

genes qui gouvernent sont encore largement inconnus (Berthomieu et al., 2003).
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d- L’inclusion

La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au méme titre que I*eau, par le mouvement
ascendant de la séve dans les vaisseaux. A I’intérieur des cellules, le sel est alors stocke dans les
vacuoles gréce a des systémes de pompe moléculaire. Les vacuoles sont des compartiments fermes
au sein de la cellule. Le sel est ainsi isole des constituant cellulaires vitaux (Berthomieu et al.,
2003).
[11. Lapollution métallique

[11.1 Definition de pollution :

La pollution designe la dégradation d’un biotope par I’introduction généralement
humaine,de substances ou de radiation,entrainant une pertubation plus ou moinsimportante
de I’écosysteme(Miw. Holdgale (1979).

[11.2 Généralités sur la pollution métallique

L’ appellation métaux lourds est cependant une appellation courante et qui n’a ni fondement

scientifique, ni application juridique.

Les métaux lourds sont réputés toxiques, alors que certains sont des oligo-ééments (Cu,
Zn, Fe). C’est pourquoi le terme de métal lourd est souvent appliqué a tort & des éléments en
raison de leur toxicité. De plus, certains éléments sont déclarés métaux lourds alors qu’ils sont des
métalloides (Se, As) ou qu’ils ne sont pas « lourds » (Be, Al). De fait, il est préférable de ne pas
utiliser ce vocable, devenu ambigu (Tremel-Schaub et Feix, 2005).

Les métaux toxiques ont un caractere polluant avec des effets toxiques pour les
organismes vivants méme a faible concentration. lls n’ont aucun effet bénéfique connu pour la
cellule. C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) (Kabata-Pendias et
Pendias, 2001).

[11.3 Origine de la contamination des sols par les métaux lourds

Le probléeme principal avec les métaux lourds comme le plomb, le cadmium, le cuivre et le
mercure est qu’ils ne peuvent pas étre biodégradés, et donc persistent pendant de longues périodes
dans des sols. Dans la crodte terrestre, les métaux lourds sont présents sous forme de minerai, d’ou
ils peuvent étre mobilisés par des phénomenes naturels comme I’érosion ou les éruptions

volcaniques, mais également par des activités anthropiques. (Zorrig, 2010) (Figure n° 02).
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Photo n°1: Origine des métaux lourds dans le sol d’apres Robert et Juste, 1999

[11.3.1Originenaturelle

La présence des ETM dans les sols est due a différentes sources : endogenes ou exogenes.
Les concentrations en ETM dits endogenes, cest-&dire liés a I’évolution géologique et
pédologique du matériau parental en absence de tout apport d’origine humaine, constituent le fond
pédo-géochimique naturel. Ce fond varie grandement en fonction de la nature du matériau parental

des sols, de I’histoire géologique locale, du type et de la durée de la pédogenése (Baize, 2009).

[11.3.2 Origine anthropique

L’inquiétude sur les pollutions des sols par I’anthropisation est née de la forte
augmentation des contaminations liées au développement agro-industriel de notre société. Ce
dével oppement a induit le relargage important de composes minéraux et notamment les é éments
en trace, la plupart du temps présents sous forme immobile, vers les écosystémes, sans qu’ils

soient éliminés par les processus de biodégradation et d’épuration (Bourrelier et al, 1998).

Les sources de pollutions liées aux activités anthropiques sont diverses, alant de la
pulvérisation sous forme de pesticide dans I’agriculture, a I’extraction miniére, et au dépot
atmosphérique sur le sol, sans étre exhaustif (Naval, 2011), fonderies, combustions et
incinérateurs des déchets (Nagajyoti et al, 2010).

11
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[11.4. Spéciation et mobilité des métaux lourds

[11.4.1L a spéciation

La spéciation est définie comme la distribution des especes chimiques d’un élément au sein
d’un systeme, solide ou liquide (Templeton et al., 2000). Ces especes sont différenciées selon
leur composition isotopique, leur structure électronique, leur état d’oxydation, et/ou leur structure
moléculaire. Cependant, le terme de spéciation d’un élément dans un sol est souvent utiliseé dans
un sens plus large englobant la distribution ou les processus d’identification des différentes phases
d’un élément dans le milieu solide ou liquide (Ure et Davidson, 2007). Pour décrire cela,
I’IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) a proposé d’utiliser le terme «

fractionation » et de garder au terme « spéciation » son sens classique (Templeton et al., 2000).

[11.4.2 Lamobilité

La forme chimique des ETM affecte leur mobilité dans les sols et leur capacité de transfert
dans les différents compartiments environnementaux. La mobilité correspond a I’aptitude d’un
élément a passer d’un compartiment du sol ou il est retenu avec une certaine énergie vers un autre
compartiment ou il est retenu avec une énergie moindre (Juste, 1988). Elle peut étre étudiée au
travers du changement de phase porteuse d’un élément (M cBride, 1994). A I’échelle d’un sol, la

mobilité d’un élément peut étre évaluée en éudiant sa distribution verticale ou latérale.

a) La biodisponibilité

La notion de biodisponibilité des ETM est définie par le passage d’un élément au travers
d’une membrane biologique, végétale ou animale (Lebourg et al, 1996). Elle dépend d’une part,
de la fraction de I’élément qui peut étre mobilisée physico-chimiquement dans le sol et d’autre
part, de la capacité d’une espéce donnée a I’absorber (Michel et Ludwig, 2005).

[11.5 Tolérance aux métaux lourds chez les végétaux

Parmi I’ensemble des métaux lourds, une vingtaine d’entre eux sont indispensables aux
processus physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthése ou I’assimilation
des macronutriments (e.g. azote, soufre...) (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Nombre de ces
métaux, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se et Ba sont aussi impliqués au niveau de processus moléculairestels
que le contrdle de I’expression des genes ; la biosynthése 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). En outre, certains éléments trace peuvent se

présenter sous différents états d’oxydation (eg. Cu** + e Cu"). lls jouent ainsi un role

12
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d’accepteurs ou de donneurs d’électrons, tres important dans les multiples systéemes enzymatiques
mettant en jeu des réactions d’oxydoréduction (Chaignon, 2001). Pour autant, les métaux lourds
n’ont pas tous une fonction connue a ce jour dans le métabolisme de la plante, et malgré la grande
diversité des besoins et des niveaux de tolérance aux métaux lourds chez les plantes, certains
restent considérés comme des poisons cellulaires pour lesquels les doses admissibles sont tres
faibles. On retrouve parmi les plus toxiques, Hg, Cr, Ni, Pb et Cd (Kabata-Pendias and Pendias,
2001).
[11.5.1 Absorption racinaire
La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de
I’apoplaste du cortex racinaire et de I’endoderme (voie apoplastique). Le transport des éléments
métalliques a 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 I’hémicellulose et des
glycoprotéines. Cependant, une partie des ions peut étre adsorbés par les charges négatives de
surface de I’acide polygalacturonique des pectines, qui agissent comme des échangeurs d’ions .
Puis au niveau de I’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. Cependant, les mécanismes exacts de I’absorption
sont encore mal connus, en particulier pour certains ééments comme le Cu et different selon
I’espece métalliqgue. On considére de nos jours que le plomb et le nickel sont absorbés
passivement via certaines protéines de type porine, alors que le zinc et le cuivre sont absorbés
activement par une protéine de transport sélective, nécessitant de I’énergie (Kabata-Pendias and
Pendias, 2001).
Par ailleurs, bien que le transport actif soit en principe spécifique, certains cations toxiques
(Cs (césium), Cd, Pb ou Cr) sont des compétiteurs potentiels vis-a-vis des cations essentiels. Par
exemple, le cadmium semble étre un compétiteur connu du calcium en empruntant les canaux
calciques membranaires (Sanita di Toppi and Gabbrieli, 1999 ; Greger, 1999). 70% du Cd
entrerait danslaracine par ce biaisla (Greger, 1999).
Une partie des métaux apoplastiques peut donc rejoindre la voie symplastique puis le xyleme
par les plasmodesmes.
[11.5.2 Translocation
Apres leur absorption, le transport des ééments dans le xyleme de la plante vers les parties
aériennes, appelé « translocation », peut nécessiter ou non la prise en charge des ééments par des

agents complexants, tels que les acides organiques, les acides aminés et divers peptides : le fer est
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pris en charge par le citrate ; le zinc peut étre transporté par un complexe anionique (Alloway,
1995) ; la magjorité du cuivre et une partie du nickel sont chélatées par un acide
polyaminopolycarboxylique encore non identifié chez la tomate (Foy et al., 1978) ; le cadmium
est transporté sous forme libre (Greger, 1999).

Chez certaines espéces la translocation d’éléments toxiques est plus importante que chez
d’autres, pouvant conduire a une accumulation des métaux dans les feuilles et les autres parties
aériennes, sans que I’on sache avec rigueur si elle est due a un transport plus actif ou une absence
d’immobilisation dans les racines (Foy et al., 1978).

Le transport des éléments toxiques par le phloéme est moins évident du fait que les cellules
qui le constituent sont vivantes et forment un piege supplémentaire (Greger, 1999). Toutefois,
chez certaines plantes, |a nicotianamine, dérivée de la méthionine, pourrait étre responsable du
transport des métaux, Fe, Cu, Zn et Mn, dans la séve du phloéme (Briat et L ebrun, 1999).

[11.5.3 Accumulation

Certaines plantes accumulent des quantités inhabituelles d’éléments métalliques ; 100mg/kg de
matiére seche pour le Cd, 1000 mg/kg pour le Ni, le Cu, le Co ainsi que 10 000 mg/kg pour le Zn
et le Mn. Ces espéces sont alors quaifiées de plante « hyperaccumulatrice » (e.g. Alyssum
bertolonii, Sebertia acuminata, Slene cobalticola, Thlaspi caerulescens, Brassica napus, Pteris
vittata) (Brooks, 1998). Ainsi, plus de 400 especes hyperaccumulatrices sont recensées, dont plus
de 300 pour le nickel et seulement une pour le cadmium. A part une possible résistance a la
sécheresse et aux herbivores (Boyd, 1998), il est encore impossible d’attribuer ce phénomeéne a un
avantage séectif quelconque. 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.
[11.6 Contamination par lecuivre
[11.6 .1 Présentation générale

Le cuivre est un des rares metaux qui existe a I’état natif dans le sol. C’est pourquoi il est
utilisé par I’lhnomme depuis trés longtemps, comme I’or et I’argent. Des objets fabriqués en cuivre
ont été datés d’environ 8700 avant J.C. Le mot cuivre vient du latin cuprum signifiant « I’Tle de
Chypre », qui était réputé pour ses mines de cuivre. Le cuivre est caractérisé par une structure
cristaline cubique a faces centrées, une masse atomique de 63.546 g.mol-1, et une température de
fusion de 1084.62°C. Sa couleur rouge métallisée permet de le différencier des autres métaux.
Dans les minerais de cuivre, celui-ci se trouve sous forme pure mais aussi principaement sous la
forme de sulfures tels que les minerais de Chalcopyrite (CuFeS2) et Bornite (CusFeS4). En 2010
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les réserves mondiales de cuivre étaient estimées a 630 millions de tonnes, avec une production
d’extraction de 16.2 millions de tonnes, essentiellement en Amérique du sud.
Dans cette étude, le cuivre n’est pas étudié pour ses propriétés physiques mais pour ses propriétés
biologiques et écotoxiques. Il serait restrictif de définir le cuivre uniquement comme éément en
trace métallique toxique. Le cuivre est un élément présent dans la croQte terrestre mais aussi chez
tous les étres vivants, car il est essentiel & de nombreux processus vitaux. Par exemple, il a été
calculé qu’un européen utilisera environ 680kg de cuivre au cours de sa vie. En effet, a de tres
faibles doses, le cuivre est un oligo-élément indispensable a la vie, par son action sur le
renforcement du métabolisme des étres vivants et en particulier celui des protéines de plante ou
d’animaux. Toutefois son ingestion chronique peut étre fatale a des doses peu élevées. La
propriété de fongicide du cuivre n’est qu’en partie attribuée a la destruction des spores de
champignon qu’il provoque. Une autre partie de cet effet est due a son action sur le renforcement
du métabolisme des protéines des cellules vivantes.
111.6 .2 Lecuivredansle sol
a- Fond pédogéochimique et sources de contamination des solsen cuivre

Le fond pédogéochimique moyen de cuivre (Cu) s’éléve a 15-30 mg kg—1 (Baker et Senft
1995 ; Baize et Terceé 2002 ; Adriano 2001). Des émissions naturelles de Cu dans L’atmosphere
provenant de poussieres et d’aérosols produits par I’érosion éolienne, les éruptions volcaniques,
les sels marins et les feux de foréts peuvent parvenir aux sols et modifier leurs teneurs en Cu
(Bourrelier et Berthelin 1998 ; Cetoiset al. 2003).

Certaines activités anthropiques sont a I’origine d’un enrichissement des sols en éléments en
traces métalliques comme le cadmium (Cd), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le plomb (Pb) et Cu.

Parmi les sources industrielles et urbaines de contamination des sols en Cu, I’activité miniere
et le traitement des minerais, I’utilisation d’installations électriques (cablages) en Cu ainsi que la
production et I’incinération de déchets municipaux provoquent une pollution localisée des sols.
D’autre part, I’épandage de boues de station d’épuration, de déchets municipaux et de déjections
animales (volailles, porcs, bovins), pouvant contenir des ééments en traces métalliqgues comme
Cu, peuvent provoquer une pollution diffuse des terres agricoles (Tiller et Merry 1981 ; Baker et
Senft 1995 ; Bourrelier et Berthelin 1998).

Outre ces apports anthropiques, la source principale de pollution des sols en Cu est
I’utilisation de fongicides a base de Cu dans les vignobles, les vergers et pour d’autres cultures
sensibles a des maladies cryptogamiques (notamment pommes de terre, houblon et tomates)

(Tiller et Merry, 1981). L’action protectrice des sels de Cu contre le mildiou (champignon

15



Chapitre I Synthese bibliographique

phytopathogene Plasmopara viticola) a été découverte fortuitement a la fin du 19eme siecle.
Depuis, I’utilisation de formulations a base de Cu (par exemple la bouillie bordelaise, Ca(OH), +
CuS0,) comme fongicides en viticulture s’est généralisée dans toutes les régions viticoles
francaises et particulierement en Languedoc-Roussillon, ou la vigne fut de longue date la

principale culture delarégion (Tiller et Merry 1981 ; Chaignon 2001).

Le cuivre est a la fois un fongicide et bactéricide puissant capable d’altérer la structure des
communautés et les processus microbiens (par exemple larespiration) et un métal particulierement
phytotoxique ). Par conséquent, une telle contamination des sols viticoles en Cu entraine un risque
de toxicité élevé pour les organismes du sol et particulierement de phytotoxicité pour les cultures.
D’ailleurs, des problémes de phytotoxicité ont été rencontrés apres arrachage et replantation de
jeunes plants de vignes et sur des cultures succédant ala
vigne, particulierement sur céréales comme le blé dur (Coullery 1997 ; Brun 1998 ; Braun
2006).

b- Spéciation du cuivre dansle sol

Le cuivre apporté au sol a tendance & s’accumuler prés de la surface et a se répartir sous
plusieurs formes dans la phase liquide, c’est a dire la solution du sol, et dans la phase solide
(McBride 1981 ; Adriano 2001).

» Spéciation du cuivreen solution

La spéciation est strictement définie (en chimie analytique de I’eau) comme I’identification et
la quantification des différentes especes chimiques d’un élément présent en solution (Ure 1995).
Dans la solution du sol, Cu peut se trouver sous la forme de I’espéce ionique libre ou sous des
formes complexées a des ligands inorganiques et organiques (McBride 1981). La somme de
toutes ces espéces, c’est a dire Cu soluble total, représente généralement moins de 1 a 2 % de Cu
total du sol (Sauvéet al. 1998 ; Agbenin et Felix-Hennigsen 2004).

L’espéce non complexée de Cu correspond habituellement & I’ion cuprique Cu®" ou & sa
forme agueuse (Cu(H-0) ¢ *"). A pH alcalin, parmi les espéces hydrolysées de Cu, la forme
majoritaire correspond & la forme Cu(OH),°, non chargée et plus mobile. Selon les conditions
d’oxydo-réduction, Cu peut également étre sous forme d’ion libre Cu®, celle-ci devenant
majoritaire sous conditions réductrices. Les especes ioniques libres de Cu dans la solution du sol
ne représentent souvent qu’une faible proportion de Cu soluble total, particulierement a pH alcalin
ou leur proportion diminue fortement au profit d’espéces complexées (M cBride 1989 ; Sauvé et

al 1998 ; Nolan et al 2003). Le cuivre sous forme complexée est lié avec des ligands inorganiques
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(OH™, HCO3/COs*, H,PO, /HPO*,Cl~, SO et S%) et organiques (acides aiphatiques
simples, acides aminées, acides phénoliques, peptides, protéines, polysaccharides, acides
humiques et fulviques) (McBride,1981). La capacité de complexation des ligands organiques
résulte de leur contenu en groupes fonctionnels COOH, OH et C=0 qui sont des sites donneurs
d’électrons capables éventuellement de chélateur I’ion Cu (Lindsay 1979 ; Nolan et al. 2003). Le
cuivre présent sous forme de complexes (ou chélates) formés avec de la matiére organique
dissoute représente généralement plus de 80 % de Cu soluble dans le sol et jusqu’a plus de 99 %
dans la plupart des sols exceptés les plus acides (McBride et Bouldin 1984 ; Sauvé et al. 1997,
1998 ; Romkenset al. 1999 ; Vulkan et al. 2000 ; Aldrich et al. 2002).
» Spéciation du cuivre en phase solide

Le concept de spéciation, qui au sens strict s’applique uniquement a la chimie des solutions,
a été éendu ala phase solide. Ainsi, la spéciation en phase solide est définie comme la distribution
et la quantification des différentes formes d’un éément dans le sol, par exemple sa distribution
entre les différents constituants dans la phase solide du sol capables de retenir cet élément (Cetois
et al. 2003).
D’autre part, Cu présente la particularité d’étre majoritairement présent dans la phase solide sous
des formes liées a de la matiére organique, comme dans le cas des solutions du sol (McBride
1981, 1989 ; Sauvé et al. 1997 ; Schramel et al. 2000 ; Alva et al. 2000 ; Bolan et al. 2003 ;
Ariaset al. 2005 ; Khan et al. 2005).
[11.6 .3 Impactsdela contamination en Cu

a-Fonctionnement de I’écosystéme

Lorsgue le sol est contaminé en Cu, il y a une diminution et un ralentissement des processus
de nitrification (Sauvé et al., 1997) et de minéadisation (, qui se traduit par une moindre
décomposition de la litiere. Il peut donc y avoir une couche de litiére plus importante mais
I’inverse est aussi rapporté car la production de litiére par les plantes est aussi plus faible.

Dans les sols contaminés, la contamination s’accompagne souvent d’une mauvaise structure
physique du sol (compaction, tassement...), d’une faible rétention de I’eau, d’une pauvreté en
nutriments , d’une acidité du sol (Simmons et al., 2008), d’une sécheresse et d’une forte érosion.
En sol contaminé en Cu les déshydrogénases et les catalases qui sont impliquées dans la
respiration du sol sont inhibées (Ratnikov et al., 2005).

s Communautés végétales

La contamination du sol en Cu entraine des diminutions de la richesse spécifique, du couvert

végéetal et de la diversité (Desrochers & Anand, 2005). La végétation se présente sous forme de
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patches et le couvert végétal peut représenter moins de 3% de la surface du sol (Shu et al. ,2005).
La structure des communautés est modifiée. Les premiéres plantes a coloniser le sol contaminé
vont étre les mousses et les herbacées, en particulier les Poacées, car eles sont tolérantes a des
conditions environnementales contraignantes. La proportion d’herbacées augmente tandis que
celle des plantes ligneuses diminue (Banasova et al. ,2006). Les familles dominantes sont souvent
les Poacées, les Brassicacées et les Fabacées avec une forte capacité d’adaptation pour les Poacées
et les Brassicacées et la fixation de I’azote pour les légumineuses (Wang et al., 2004).

b- Planteentiére

s Lespartiesaériennes (Figuren°02)

Une contamination en Cu du sol entraine une exposition des racines via la solution du sol et
I’imprégnation en Cu du végétal induit une diminution de la biomasse aérienne des plantes
d’autant plus importante que la contamination est élevée (Cook et al., 1997, Vinit-Dunand et al.
,2002). Ces diminutions seraient dues a des faibles niveaux de Ca dans les feuilles car le Ca
affecte la division et I’élongation cellulaire. 1l y apparition de symptomes tels que les chloroses,
les nécroses sur limbe supérieur des feuilles et I’épinastiel (Cuypers 2000, Demirevska K epova
et al. 2004). Les chloroses seraient dues a des modifications de (Michaud et al. 2007). Les
feuilles jaunissent et des spots marron apparaissent sur le limbe, c’est une réponse « dose —

dépendante » .
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Photo n°02: Impacts du Cu a I'échelle de la plante entiére et des cellules.

1 Modifications de I’architecture du systéme racinaire.

2 Lignification et rigidification des cellules.

3 Effet « bronzing ».

4 Apparition de chloroses et nécroses.

5 Fermeture des stomates.

6 Inhibition de l'activité de la ribulose, 1-5, biphosphate carboxylase-oxygénase
(RuBPCO).

7 Dégradation des chloroplastes et des thylacoides.

8 Blocage de la chaine de transfert des électrons.

9 Diminution des contenus en Chl et dégradation des photosystémes I et 1I (PSI et PSII).
10 Perturbation du Cycle de Calvin.

11 Perturbation de I'assimilation azotée.
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[11.6 .4 Lecuivredanslaplante

Le cuivre est I’un des sept oligoéléments essentiels a la nutrition des plantes, aux cétés de Zn,
Mn, Fe, B, Mo et Cl, dont le caractéere essentiel a été fermement établi dans les années 1930. Cet
oligoélément n’est requis qu’en trés faible quantité et les teneurs adéquates de Cu dans les parties
aériennes s’élévent & 5-20 mg kg de matiére séche suivant le stade de développement et I’espéce
considérés. Au-dela du seuil de toxicité de 15-30 mg kg' dans les parties aériennes, Cu peut étre
phytotoxique (Adriano, 2001).

a. L’absorption :

Les mécanismes qui contrdlent I’accumulation des ETM par les racines ne sont pas encore
bien connus (Hasan et al, 2009). Les ETM pourraient pénétrer dans la racine par diffusion passive
(sans implication d’énergie et de processus métaboliques) ou par voie active (nécessitant une
dépense d’énergie et I’implication de transporteurs) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).
L’absorption des ETM adsorbés aux parois cellulaires semble étre contrélée par le gradient de
potentiel électrochimique entre le cytosol et I’apoplaste, lequel a une sélectivité assez faible
(Clemenset al., 2002).

L’ absorption de Cu a I’intérieur des cellules racinaires semble néanmoins dépendre de
transporteurs spécifiques de la membrane plasmique présentant une haute affinité pour Cu®, les
transporteurs COPT (Copper Transporter) (Puig et al., 2007). Ces transporteurs appartiennent a la
famille CTR (Conserved Copper Transporter) qui est impliquée dans le transport de Cu de
I’extérieur vers le cytoplasme de cellules eucaryotes (e.g. levures, mammiféres). Des travaux
tendent d’ailleurs a mettre en évidence le role de COPT1 dans I’absorption racinaire de Cu chez
Arabidopsis (Sancenon et al., 2004). D’autre part, Cu est tres fortement lié aux groupes
fonctionnels de I’apoplasme dans les racines (Mengel et Kirkby, 2001). L’adsorption spécifique
de Cu sur les parois cdlulaires pourrait ére une étape préliminaire importante dans le processus
d’absorption, et, a I’instar de Fe apoplasmique, Cu apoplasmique pourrait étre mobilisé sous
déficience en Cu (Graham, 1981 ; Von Wirén et al., 1995).

b. Distribution du cuivre dansla plante

La distribution de Cu entre les racines et les parties aériennes varie selon I’espece, le
cultivar et les conditions environnementales, Chloris gayana Knuth. (Sheldon et Menzies, 2005).

Le cuivre racinaire est principalement apoplasmique, donc non absorbé a I’intérieur des cellules
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(Graham, 1981 ; Marschner, 1995 ; Chaignon et al., 2002b). En effet, les parois cellulaires (ou
pectocellulosiques) sont constituées d’un réseau de cellulose, pectines et glycoprotéines poreux et
se comportent comme des échangeurs d’ions spécifiques . Le cuivre peut ains étre adsorbé sous
forme cationique par les charges négatives des groupes fonctionnels des parois cellulaires qui sont
déprotonés a pH neutre ou alcalin (particulierement les groupes -COOH). Lors de la translocation
vers les parties aériennes, Cu serait principalement transporté dans le xyléme complexé par des
acides aminés  (histidine, voire nicotianamine) et des acides organiques (citrate) (Puig et al.,
2007).

Le cuivre présente une mobilité limitée a la fois dans les racines et dans les parties
aériennes. Les jeunes organes aériens sont par conségquent souvent les premiers sites a dével opper

des symptdmes de déficienceen Cu .

D’autre part, étant donné les propriétés redox de Cu et ses fortes capacités de
complexation, Cu est normalement présent a I’intérieur des cellules, dans le cytoplasme et
principalement dans la vacuole, sous forme de complexes avec des chélateurs capables de
tamponner la concentration en espéce ionique libre : anions organiques (citrate, malate), acides
aminés (histidine, nicotianamine), métallothionéines et phytochélatines (Marschner, 1995 ;
Clemens, 2001 ; Ducié et Polle, 2005).

c. Rdles physiologiques

Le cuivre est un élément de transition a activité redox avec des roles dans la photosynthése,
larespiration, le métabolisme C et N, et |a protection contre le stress oxydatif. Comme Fe, il forme
des complexes trés stables et participe a des réactions de transfert d'éectrons. Le Cu divalent est
facilement réduit en Cu monovalents qui est instable. |l est associé a de nombreuses enzymes
intervenant dans des processus physiologiques clés tels que la photosynthese et la

respiration(M ar schner, 2012) :

- la plastocyanine des chloroplastes : protéine participant a la chaine de transport des éectrons au
cours de la photosynthese,

- le superoxyde dismutase : responsable de |a détoxification de radicaux superoxydes,

- le cytochrome oxydase : oxydase terminale de la chaine de transport d’électrons dans les
mitochondries (respiration),

- I’ascorbate oxydase : catalysant les réactions d’oxydation de I’acide ascorbique,
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-les péroxydases et les phénols oxydases : enzymes impliquées dans la synthése des

plastocyanines et de lalignine, respectivement.

Le cuivre a une forte affinité pour les groupes sulfhydriles et peptidiques, et donc a des

protéines riches en cystéine, ainsi que également des groupes carboxyliques et phénoliques.

Par conséquent, plus de 98% du Cu dans les plantes est présent dans des formes complexées

et les concentrations de Cu®* et Cu* libres sont extrémement faibles dans le cytoplasme.

Par ailleurs, Cu a un effet marqué sur la formation et la composition chimique des parois
cellulaires via son réle direct dans la biosynthese de la lignine. D’ailleurs, chez des plantes
souffrant de déficience en Cu sévére, les vaisseaux du xyléme sont insuffisamment lignifiés
(Marschner, 2012).

I11.6.5 Ladéficienceen cuivreet sacorrection

Le cuivre est un élément dont la plante a besoin en faibles quantités dans une fourchette de
25 a 150 g/ha. La carence en cuivre est souvent rencontrée dans les sols organiques et expliquée
par le fait que le cuivre est plus rapidement adsorbé par la matiére organique du sol que les autres
éléments. Un pH élevé peut aussi induire un stress nutritionnel en cuivre, la déficience en cuivre
est observée au-dessus du pH 7 (El Alaoui, 2007).

Le cuivre est |égérement mobile dans les plantes comme il est fortement lié par I'azote et
les protéines. Avec un déficit en Cu, une plante peut pousser la végétation normale pour un court
laps du temps, mais il sera un échec dans la redistribution de Cu a partir de feuilles &gées et les
racines provoquant la chlorose et la nécrose des pointes dans les nouvelles feuilles, connus comme
des symptdmes de carence en Cu. La carence en Cu affecte fortement les processus

physiologiques et par conséquent la production des plantes (K abata-Pendias, 2011).

Les applications du cuivre minéral au sol comme CuSO, ou sous forme d'oxyde, ou des
composés métalliques a libération lente, les boues d'épuration ou les engrais sont souvent adaptés
pour les effets along terme. Les applications foliaires de Cu sous forme de sel's inorganiques, des
oxydes, ou des chélates peuvent étre utilisées pour corriger rapidement la carence en cuivre dans
le sol et des plantes cultivées. L'utilisation d'engrais contenant du Cu peut augmenter la
concentration du Cu des parties comestibles des cultures ou il y a des carences alimentaires de Cu
chez leshumains et le bétail (White et Broadley, 2009).
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I11.6 .6 L'excesdecuivre et sacorrection

Le cuivre, comme les autres ééments essentils B, Mn, Mo e Zn, est un
oligoé émentpotentiellement phytotoxique en trop forte concentration. La phytotoxicité de Cu se
manifeste principalement au travers de la rhizotoxicité et parfois de la mise en place d’une
déficience induite en Fe. Par ailleurs, sa phytotoxicité semble altérer I’intégrité des membranes
plasmiques des cellules racinaires et affecter la perméabilité membranaire provoquant ainsi la
perte d’ions (ex. K+, HPO,* ) et de solutés . Un excés de Cu dans le milieu environnant induit une
rhizotoxicité visible au travers d’un épaississement et d’une coloration brune des racines, de la
diminution de la ramification et du nombre de poils racinaires et de I’élongation racinaire globale.
Des lésions de I’épiderme sont également observées ainsi qu’un épaississement des apex et des
dommages occasionnés sur les méristemes. Sa phytotoxicité semble altérer I’intégrité des
membranes plasmiques des cellules racinaires et affecter la perméabilité membranaire provoquant
ainsi la perte d’ions (K ¥, HPO,* ) et de solutés (Michaud, 2007)

La correction |'exces de cuivre se fait par I'application de chaux (Loué, 1993), aussi on y

remédie par I'apport d’amendement organique (Cahurel, 2008).
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V. Laphytoremédiation

La phytoremédiation est définie comme étant un groupe de technologies qui utilise les plantes
pour réduire, enlever, dégrader, ou immobiliser les contaminants présents dans les sols, les boues,
les sédiments, les eaux de surface, les eaux souterraines ainsi que les eaux usées. Ces techniques
sont applicables a une variété de contaminants, incluant les hydrocarbures pétroliers, les solvants
chlorés, les métaux, les radionuclédes, les nutriments, le pentachlorophénol et les HAP (Vishnoi
et Srivastava, 2008). Les plantes ont grandement été étudiées, et ce, dans le but de comprendre
les mécanismes qui régissent leur capacité a décontaminer les milieux pollués et le rle qu'dlesy

jouent.

I'V.1 Les techniques de phytoremédiation

Difféerentes forme
de phytoremeédiation

Photo n°03:les différentes techniques de phytor émediation

Les différents types de phytoremédiation ne sont pas exclusifs, c'est-a-dire qu'ils peuvent sopérer

simultanément.
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I'V.1. 1 Rhizofiltration

La rhizofiltration consiste en I'adsorption ou la précipitation sur les racines de la plante (ou
I'absorption dans les racines) des contaminants présents dans I'eau souterraine, I'eau de surface
ainsi que les eaux usées (UNEP, 2002; EPA, 2000). Cette technique est généralement utilisée afin
de traiter les sites contaminés aux métaux et radionuclédes comme le plomb, le cuivre, le zinc, le

nickel, l'uranium, le césium et le strontium (EPA, 2000).

Les plantes terrestres sont aors favorisées pour ce type de phytoremédiation puisqu'elles
sont capabl es d'absorber une grande quantité de contaminants dans leurs racines (Eapen et autres,
2007). D'ailleurs, des études ont démontré que le tournesol (Helianthus annuus L), en raison de
Ses racines, pouvait réduire la concentration de plusieurs contaminants. En effet, un étang pres du
désastre nucléaire survenu le 26 avril 1986 a Chernobyl en Ukraine a éé le lieu d'une
décontamination par rhizofiltration. En deux semaines, une réduction de 90% du Strontium-90 fut
observée, et le mérite est octroyé a Helianthus anal (University of Hawaii, 2001).
Malheureusement, plusieurs désavantages techniques sont associés a cette phytotechnologie dont
le besoin d'gjuster constamment le pH afin d'obtenir une absorption optimale des métaux présents

dansle milieu et celui de devoir d'abord faire croitre les plantes en serre (Henry, 2000).

Enfin, la rhizofiltration peut engendrer des colts qui sont estimés entre deux et six dollars
par 1000 gallons d'eaux traitées (EPA, 2000)

|'V.1.2 Phytostabilisation

La phytostabilisation est une technique de décontamination qui consiste a l'utilisation de
plantes afin de contenir ou d'immobiliser les polluants. De ce fait, la mobilité des polluants est
réduite ce qui prévient la migration du panache de contamination vers les eaux souterraines ou
dans I'atmosphere (ADEME, 2013). Cette technique est principalement utilisée afin de traiter les
sols, les sédiments et les boues (EPA, 2000). Sans oublier qu'elle est tres efficace dans les cas ou
I'on désire agir rapidement afin dimmobiliser les contaminants dans le but de préserver la nappe
phréatique (ITRC, 1997).

Les mécanismes biologiques impliqués durant la phytostabilisation sont I'absorption et
I'accumulation des contaminants par les racines, |'adsorption sur les racines ou la précipitation
dans la rhizosphére. La quantité d'eau qui Sinfiltre dans le sol peut entrainer la formation de
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lixiviat contaminé. Ainsi, la présence des plantes réduit la quantité d'eau qui sinfiltre dansle sol et
du méme coup prévient I'érosion et le transfert de métaux toxiques vers d'autres compartiments
comme la nappe phréatique et I'atmosphére (Ghosh et Singh, 2005). D'ailleurs, pour les métaux,
qui ne peuvent évidemment pas étre degradés, la phytostabilisation est une avenue intéressante
puisqu'elle prévient leur distribution dans I'eau de surface ou souterraine (Gouvernement du
Canada, 2008).

Le choix des plantes est une étape qui ne doit pas étre négligée lorsgque I'on opte pour une
technique de phytostabilisation. Ainsi, les plantes les mieux adaptées a la phytostabilisation sont
des plantes qui doivent présenter de faibles niveaux d'accumulation des métaux dans leurs parties

aériennes (Evans, 1997).

I'V.1. 3 Phytoextraction

La phytoextraction est la méthode de phytoremédiation la plus utilisée compte tenu du fait
qu'il y aisolation des polluants, sans altérer |a structure et I'activité biologique des sols (Ghosh et
Singh, 2005). Aussi appelée phytoaccumulation, la phytoextraction réfere a |'absorption des
contaminants présents dans le sol par les racines de la plante. Par la suite, ces contaminants sont
transférés (ou transloqués) et accumulés dans les parties aériennes de |a plante, comme les tiges et
les feuilles, qui sont ensuite récoltées (EPA, 1999). La figure n°10 illustre le principe de
phytoextraction au niveau dun sol contaminé. Certaines plantes sont appelées«
hyperaccumulatrices », puisqu'elles possedent |a capacité d'absorber une grande quantité de
métaux comparativement aux autres plantes (UNEP, 2002). Ces plantes hyperaccumulatrices
doivent étre capables d'accumuler au moins 1 000 mg d'un métal spécifique par kilogramme (kg)

de matiere séche, sans qu'il y ait de dommage apparent sur leur physiologie (I TRC, 2009).

Selon une éude menée par Barbaroux et autres (2011), on apprend gue les plantes du
genre Alyssum peuvent concentrer dans leurs tissus jusgu'a 16,9 grammes (g) de nicke par
kilogramme de matiére séche. Cette phytotechnologie est applicable autant au niveau des sols que
des eaux polluées, il suffit de faire appel a des plantes aquatiques ayant la capacité d'accumuler de
grandes quantités de polluants (Dabouineau et autres, 2005). Cependant, elle n'est efficace que
sur les terrains possédant un niveau de contamination variant de faible a modéré afin que les

plantes soient en mesure de croitre convenablement (Padmavathiamma et Li, 2007).
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On distingue deux types de phytoextraction : induite et continue (Sait et autres, 1998). La
phytoextraction induite nécessite I'gjout de chélateurs dans le sol afin d'augmenter la mobilité et
I'absorption des contaminants dans la plante (Ghosh et Singh, 2005). Par exemple, I'gjout d'acide
éthyléne diamine tétraacétique (EDTA) dans les sols, peut rendre le plomb biodisponible afin que
celui-ci puisse étre absorbé par la plante (Prasad, 2011).

Des complexes chélateurs/ions métalliques seront ainsi formés afin d'étre absorbés par les
racines (Dabouineau et autres, 2005). Tandis que la phytoextraction continue dépend plutét des
capacités géenétiques et physiologiques des plantes, c'est-a-dire que les plantes doivent étre en
mesure d'accumuler des quantités particuliérement élevées de contaminants durant leurvie (Peer
et autres, 2006).
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Photo n°04: Processus de phytoextraction, absor ption des contaminants

présentsdansle sol (tiré de: http://decouverte.entmip.fr/)

|V.1. 4 Phytodégradation
La phytodégradation est couramment utilisée afin de dégrader les polluants organiques,

comme les solvants chlorés, les herbicides, les insecticides et les hydrocarbures (Vishnoi et
Srivastava, 2008).
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Cette technique de phytoremédiation, auss appelée phytotransformation, consiste a la
dégradation des polluants organiques en des molécules moins toxiques et plus smples (ADIT,
2006). Ces mécanismes de dégradation qui opéerent se font soit directement par le relachement
d'enzymes produites par la plante dans la rhizosphére ou sont le résultat de I'activité métabolique

dans les tissus de la plante (Greipsson, 2011).

Les enzymes impliquées dans la dégradation externe a la plante sont habituellement les
déhalogénases, les oxygénases et les réductases (Black, 1995). Une fois dégradés, les
contaminants vont étre absorbés par |a plante, incorporés aux tissus et utilisés comme nutriments
afin de contribuer ala croissance de la plante (EPA, 1999). La phytodégradation peut étre utilisée
autant pour la décontamination des sols que des eaux. Cependant, elle n'est pas une technique que
I'on peut utiliser afin de décontaminer les sols présentant des métaux lourds puisque ceux-ci ne se
dégradent pas. Il est important de ne pas confondre phytodégradation avec rhizodégradation
puisque ce sont deux techniques semblables, mais tout de méme distinctes (voir plus bas). En
d'autres mots, tout ce qui impligue I'activité microbienne dans la rhizosphére ou la dégradation des
contaminants par d'autres microorganismes comme les champignons est considéré comme étant de
larhizodégradation.

I'VV.1.5 Rhizodégradation

La rhizodégradation, aussi nommeée phytostimulation, consiste en la dégradation des
contaminants présents dans la rhizosphére par I'activité microbienne qui est favorisée par la

présence des plantes.

le mécanisme qu'est la rhizodégradation. Les plantes peuvent modifier les propriétés
physico-chimiques et biologiques de |a rhizosphére par la sécrétion d'exsudats par les racines et a
la pénétration des racines dans le sol. Ces composés (sucres, acides aminés, acides gras,
nucléotides, enzymes, etc.) qui varient selon les espéces vont avoir une influence positive sur les
populations de microorganismes. Ainsi, lorsqu'un site est végétalisé, on pourrait retrouver une plus
grande variété, une quantité plus élevée et une activité plus importante des microorganismes, ce
qui entraine une augmentation de la biodégradation des contaminants dans le sol. Notamment,
certains microorganismes (levures, champignons ou bactéries) ont la capacité de dégrader des
contaminants organiques comme les solvants et les hydrocarbures afin de les utiliser comme
source de nutrition et d'énergie (UNEP, 2002).
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Dans la rhizosphere, on peut retrouver des associations plantes/microorganismes. Ces
associations vont sautosuffire, c'est-a-dire que les plantes vont fournir les nutriments nécessaires
aux microorganismes tandis que ceux-ci vont sassurer que les plantes sont en mesure de croitre
dans un sol approprié (ITRC, 2009). Récemment, des recherches ont démontré gque lorsque le
peuplier vivait en symbiose avec la bactérie Methylbacterium populum, il y avait minéralisation
de certains explosifs, par exemple lel,3,5-trinitroperhydro-1,3,5-triazine, mieux connu sous le nom
de RDX (Van Aken, 2009). De plus, le marier (Morus rubra) qui produit des composés
phénoliques peut étre utilisé afin de décontaminer les sols par rhizodégradation. Ces composés
stimulent la dégradation des BPC et des HAP par les bactéries (Oison et autres, 2003).

De fagon générale, cette technique de phytoremédiation est préférablement utilisée sur des
sites qui présentent une contamination en surface ou peu profonde éant donné que la dégradation
des polluants seffectue dans la rhizosphére qui sétend a seulement 1 millimétre (mm) des racines
delaplante (EPA, 2000).

I'V.1. 6 Phytovolatilisation

La phytovolatilisation est définie comme suit : la plante va absorber les contaminants
solubles par ces racines et les relacher sous forme modifiée ou non par transpiration dans
I'atmosphére au niveau de ces stomates (UNEP, 2002). Les contaminants pris en charge par cette
technique de phytoremédiation sont généralement de type organique comme le trichloréthyléne
(TCE). Cependant, plusieurs études ont conclu que les contaminants inorganiques pouvaient aussi

étre dispersés sous forme volatile dans |'atmosphere par phytovolatilisation .

Bien que cette technique de phytoremédiation soit considérée comme une mesure verte en
comparaison aux techniques conventionnelles, il est tout de méme nécessaire de considérer les
risques qui sont associés au transfert des contaminants dans I'atmosphéere. On parleici des risques

pour la santé humaine et I'environnement (Vishnoi et Srivastava, 2008).

V. LesAvantageset Limites:

V. 1 Efficacité:

Lorsgue I'on opte pour une technique de phytoremédiation afin de décontaminer les sols, on fait e
choix d'inscrire un projet qui répond aux objectifs du DD. La phytoremédiation est efficace laou

la contamination est considérée comme faible a moyenne étant donné que les végétaux doivent
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étre en mesure de croitre convenablement. Bien que la phytoremédiation puisse prendre plusieurs
années a décontaminer un site, la durée du traitement va dépendre de plusieurs facteurs. Par
exemple, la concentration des contaminants présents sur le site, la zone de contamination, le type
de plante sélectionnée ainsi que la durée de la saison de croissance (EPA, 2012). Des projets
pilotes ont cours au Québec et |es résultats sont prometteurs quant al'efficacité de cette
phytotechnologie (Pitre et autres, 2010; Guidi et autres, 2012).

V. 2 Avantages

La phytoremédiation est de plus en plus utilisée de nos jours puisqu'elle contribue au
maintien de la structure des sols étant donné qu'elle ne nécessite aucune excavation (EPA, 2012).
En plus d'ére reconnue comme un choix économique comparativement aux techniques de
décontamination conventionnelles, la phytoremédiation est largement acceptée par le grand public
puisque peu dimpacts y sont associés. Plusieurs autres avantages sont attribués a cette technique
de décontamination, dont la quantité de résidus générés par la phytoremédiation. Cela dit, lorsque
I'on arecours a des technologies classiques, e volume de matiere a enfouir ou aincinérer est plus
élevé que s I'on utilise la phytoremédiation (réduction de plus de 95 %) (Forget, 2004; Ghosh et
Singh, 2005). De plus, I'utilisation de ces phytotechnologies est applicable a une grande variété de
sites contaminés. Que ce soit pour une contamination organigue Ou inorganique, une
contamination au niveau des sols ou encore dans les eaux souterraines, la phytoremédiation est
maintenant une option a considérer. Sans oublier que la présence de veégétation sur un site
contribue a réduire ou prévenir I'érosion et procure un avantage visuel au paysage (Vishnoi et
Srivastava, 2008). L'énergie utilisée pour décontaminer les sites ou des techniques de
phytoremédiation ont lieu est le soleil, ce qui est avantageux pour |'environnement puisque les
techniques traditionnelles vont plut6t opter pour une énergie sale. Par exemple pour |'excavation,
c'est I'essence qui fait rouler la machinerie et qui malheureusement pollue énormément et créer des
dérangements sonores. En plus de n'utiliser aucune énergie fossile lors de la décontamination, la
phytoremédiation a en général un impact positif sur I'environnement. En effet, les végétaux sont
reconnus pour améliorer la qualité de l'air et leur capacité de séquestrer les gaz a effet de serre
(GES) (ITRC, 2009).
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V. 3 Limites

Comme Forget (2004) I'a si bien dit dans un de ses articles : « Comme toute technique de
décontamination des sols, la phytoremédiation comporte certaines limites avec lesquelles il faut
composer ». Une des premieres limitations est le contact entre la rhizospheére et les contaminants
présents dans le milieu a décontaminer (EPA, 2000). La capacité des plantes a atteindre une
certaine profondeur de par leurs racines dépend de l'espece veégétade et des conditions
géomorphologiques et climatiques (EPA, 2000). Par exemple, certaines especes d'arbres comme
le peuplier ont des racines qui potentiellement peuvent atteindre une profondeur de 15 pieds (pi)
dans les sols tandis que celles des arbustes vont étre plus superficielles (EPA, 2000). Enfin, la
phytoremédiation doit se restreindre aux sites présentant une contamination peu profonde et dont
les concentrations sont relativement faibles pour que les plantes soient en mesure de croitre de
facon convenable afin de capter tous les contaminants (Ghosh et Singh, 2005). Ces contaminants
absorbés par les végétaux peuvent aussi présenter un risque potentiel pour I'environnement
puisguils peuvent se retrouver dans la chaine aimentaire si les animaux ingéerent des plantes
contaminées (Gouvernement du Canada, 2008). D'ailleurs, plusieurs études ont démontré que
certains animaux et insectes ne consommaient pas les plantes contaminées puisqu'elles avaient un
mauvais godt (Chaney et autres, 2000). Le taux de croissance des végétaux va auss influencer la
phytoremédiation puisgue plusieurs années peuvent étre nécessaires afin d'atteindre un niveau de

décontamination acceptable.

Finalement, bien que certaines plantes soient reconnues pour accumuler des quantités
élevées de contaminants, le choix des plantes en phytoremédiation doit étre réfléchi. Ceadit, il est
préférable de ne pas opter pour des plantes qui ne sont pas natives au site ou la décontamination in
situ alieu et d'éviter celles qui sont envahissantes. Ces précautions vont contribuer au maintien de
labiodiversité dgaen place (Ghosh et Singh, 2005).

V.4 Colt : denombreux avantages sont associés ala phytoremédiation, dont le faible colt de
décontamination qui peut étre jusgu'a dix fois moins éevé que les techniques conventionnelles
(Peer et autres, 2006). A titre de comparaison, |es coiits associés aux techniques conventionnelles
de décontamination, comme |'excavation sont estimés entre 400 000 $ et 1 700 000 $ US pour un
site d'une acre contaminé au plomb a une profondeur de 50 centimetres (cm) tandis que seulement
60 000 a2 100 000 $ US seraient nécessaires afin de décontaminer ce méme site selon une

technique de phytoremédiation (Khan et autres, 2004).
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V1. Présentation de I’espéece étudié

V1.1 Description botanique des chénopodiacées

Les chénopodiacées sont répandues dans le monde entier, mais ont une préférence
marquée pour les terrains salés (Crété, 1965) vivant surtout sous climat arides et semi-aride
(Ozenda, 1958). Ces especes, dites " halophiles ", pour s’adapter a la salinité des sols, elévent
leur concentration osmotique a une concentration supérieure a celle du sol, elles accumulent en
conséquence une grande quantité de sels (Goldhirs et al, 1990, Achour, 2005, Roeder, 2006).
De nombreuses espéces appartenant a cette famille sont xérophiles, elles doivent leur résistance
particuliere a I’éventuel épaississement et a la succulence de leurs tiges, et a I’état plus ou
moins charnu de leurs feuilles ou au contraire, a la réduction de leur systeme foliaire (Créte,
1965). Ces plantes sont en majorité pérennes, prenant une forme en boule ou en coussinet afin
de réduire réchauffement (Smail- Saadoun, 2005).

Les chénopodiacées sont des plantes a fleurs sans pétales, peu visibles, hermaphrodites
ou unisexuelles, elles sont regroupées en inflorescences en épi ou a cyme (Mulas et Mulas,
2004). D’autre part, les feuilles sont souvent recouvertes par des trichomes, ce sont des glandes
pédicellées a téte formée par une grosse cellule remplie d’eau (suc vacuolaire riche en sels), en
période séche, ces poils fonctionnent comme réserve d’eau et quand celle- ci est épuisée, la
couche de poils flétris forme un revétement blanchétre, farineux caractéristique des
chénopodiacées (Deysson et Mascré, 1951; Smail-Saadoun, 2005 ; lghilhariz, 2008).
Certaines feuilles des chénopodiacées ont la forme d’une patte d’Oie (Chenopodium) d’ou le
nom de cette famille (du grec : khén= oie, podos= pied) (Guignard et Dupont, 2004).

La famille des chénopodiacées englobe environ cent (100) genres qui peuvent étre
divisés, suivant la forme de I’embryon, en deux tribus (Chadefaud et Emberger, 1960 ;
Crété, 1965 ; Rosas, 1989):

* Spirolobae, qui présente un embryon enroulé en spirale et I’albumen est divise en

deux parties par I’embryon;

* Cyclobae, qui présente un embryon en forme de fer & cheva ou en demi-cercle

comprenant I’albumen en entier ou en partie. A cette derniére tribu appartient le genre

Atriplex qui est un genre cosmopolite et qui englobe un grand nombre d’espéces
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distribuées dans toute les régions arides et semi arides du monde (Cr été, 1965 ; Rosas,
1989 ; Reyes-Vera et al, 2008).

V1.2 Géobotanique de I’ Atriplex

Dans le monde, les Atriplex se rencontrent de I’ Alaska a la Pentagonie, de la Bretagne a la
Sibérie et de la Norvége a I’Afrique du Sud (Franclet et Le Houerou, 1971) (Tableau n°07). En
Afrique du Nord, le genre Atriplex comprend 15 espéces spontanées et 2 especes naturalisées, soit
07 especes vivaces, 01 biannuelle et 09 annuelles (Franclet et Le Houérou, 1971).

En Algérie, I’ Atriplex est spontanée dans | es étages bioclimatiques semi-arides et arides.
Les plus grandes superficies correspondent aux zones dites steppiques : Batna, Biskra, Boussaada,
Djelfa, Saida, M’sila, Tébessa, Tiaret (Anonyme, 1974).

Tableau n°02 : Répartition des especes d'Atriplex dans le monde

Pays ou régions Nombre d’espéces et/ou Pays ou régions Nombre d’espéces et/ou
SOUS especes SOUS especes

- Etats-Unis 110 - Bgja Californie (Mexique) 25

- Austraie 78 - Afrique du Nord 22

-B. méditerranéen 50 - Texas 20

- Europe 40 - Afrique du sud 20
-URSS 40 - Iran 20

- Proche orient 36 - Syrie 18

- Mexique 35 - Palestine / Jordanie 17

- Argentine 35 - Algérie/ Tunisie 17

- Cdlifornie 32 - Bolivie/ Pérou 16

- Chili 30
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V1.3 Miseen Culturedes Atriplex

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

V1.4 Physiologie des Atriplex

Le genre Atriplex caractérisé par une anatomie foliaire de type Kranz (présence d’une
gaine de cellules de grandes dimensions qui entourent les tissus vasculaires) appartient au
groupe des plantes C4 (Mulas et Mulas, 2004 ; Smail Saadoun, 2005 ; Ighilhariz, 2008). Les
feuilles des plantes en C4 sont généraement plus minces que celle des plantes en C3
(Ighilhariz, 2008). De nombreuses recherches ont démontré que ce type de plantes est

caractérisé par une grande productivité (Mulas et Mulas,2004).

Les plantes soumises aux contraintes engendrées par la salinité ou la sécheresse,
réagissent par une modification de leur teneur en certains composés organiques appelés
osmolytes ou osmoprotecteurs (Hubac et Vieira Dasilva, 1980 ; Hubac, 1990 ; Ighilhariz,
1990 ; Monneveux et This 1997). Ces réactions d'adaptation sont destinées a rétablir
I'équilibre hydrique dans la plante. Parmi les osmolytes synthétisé par les plantes stressees la
glycine bétaine (Gérard et al., 1991), les polyamines (Le Dily et al., 1991) ou des acides
aminés telle la proline (Ighilhariz, 1990, Belkhodja, 1996 ; Belkhodja et Benkablia , 2000 ;
Ashraf et McNeilly, 2004).

V1.5 Intéréts des Atriplex

V1 .5.1 Intéré& fourrager

C’est une source de minéraux, vitamines et protéines pour le bétail (El-Shatnawi et
M ohawesh, 2000) ce qui permet de les utiliser comme une réserve fourragere en été et en
automne, comblant la carence de fourrage qui se manifeste avant la croissance printaniere des

especes fourrageres herbacées (Kessler, 1990). Différentes observations expérimentales ont
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démontré que, grace a cet arbuste, le bétail peut supporter de longues périodes de carence
alimentaire dues a la sécheresse (Le Houérou, 1980). En effet une bonne formation d’Atriplex
halimus peut produire jusqu’a cing tonnes par hectare de matiére séche et par an sur des sols
dégradés ou salins inutilisables pour d’autres cultures (Dutuit et al., 1991)

V1.5.2 Intérét écologique

Mulas et Mulas (2004) rapporterent que 1”association des cultures de céréales a des
arbustes fourragers qui, grace a la capacité de leurs racines de s’enfoncer dans le sol, ont des
effets bénéfiques sur I’environnement et le rétablissement de la fertilité de I’écosystéme. En
plus les plantes de genre Atriplex jouent un réle important comme brise-vent, pour la protection
du sol et la création d’un microclimat favorable, permettant aux autres espéces fourrageres
(I’avoine, la luzerne...), d’augmenter leur productivité (EI Mzouri et al., 2000). Selon Abbad et
al., 2004 h) le systéme radiculaire trés ramifié, chez les Atriplex, joue un réle important dans la
réhabilitation des sols dégradés, la lutte contre I’érosion des sols et la desertification. Par
ailleurs certaines espéces d’Atriplex, cas d’Atriplex canescens Purch Nutt. sont mycorhizées par
des champignons fixateurs de phosphore (Barrow et Osuna, 2002). Ces champignons
prélevent du carbone & partir des racines de la plante et lui fournissent en échange du
phosphore, elle augmente également la capacité d’absorption des racines ce qui augmente leur
tolérance ala sécheresse (Barrow et Osuna, 2002 ; Barrow et al, 2004

V1 .5.3 Intérét économique

De nombreuses études ont mis en évidence le fait qu’en associant la culture des
céréales aux arbustes fourragers appartenant au genre Atriplex, la production des céréales a
augmenté de 25% (Brandie, 1987), de plus en été et en automne, le bétail peut éventuellement
brouter les chaumes d’orge et les arbustes d’Atriplex (Mulas et Mulas, 2004). Par ailleurs, la
structure ligneuse des Atriplex constituent une source d’énergie intéressante (Abbad et al.,
2004b).

V1 .5.4 Intérét thérapeutiques

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

possedent des propriétés antihyperchol estérolémiante, antipyrétique, antirhumatismale (De Feo
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et Senatore, 1993) et antihyperglycémiante (De Feo et Senatore, 1993 ; kambouche et al.,
2011).

Selon Dutuit et al., (1991) I’ Atriplex halimus L. est utilise comme plante médicinale
dans la pharmacopée traditionnelle. En effet elle agit sur la maadie du sommeil
(trypanosomiase) (Bellakhdar, 1997), et elle possede également un effet antidiabétique
notamment sur le diabete type 2, car selon Dey et al., (2002), 3g/Jour de feuille d* A triplex
halimus L. diminue le taux du glucose dans le sang. Said et al., (2008) rapportérent que
I’utilisation du « Glucolevel », un médicament formé par I’association d’extraits de feuilles de
4 plantes a effet anti diabétique a savoir, Atriplex halimus, Olea europea, Juglans regia et Urtica

dioica, agit positivement sur le diabéte type 2 et sans effets secondaires.

D’autre part les jeunes pousses et les feuilles d’Atriplex halimus L. éaient d§ja
consommées par les Egyptiens et les Grecs et en Angleterre oli on conservait les feuilles dans
du vinaigre alamaniére des cornichons. Les jeunes pousses et |es feuilles un peu charnues ont
une saveur salée due au milieu ou elles croissent, elles sont bonnes crues, dans les salades
composées qu'elles relévent alors que mangées seules, elles ont tendance airriter lagorge (le
salinier, 99). Sa décoction donne une teinture rouge, d’emploi analogue a celui du henné pour

les mains et les pieds.

V1.6 Présentation d'Atriplex canescens Purch Nultt.

V1.6.1 Systématique de|'espéce

Atriplex canescens est classée dans le taxon suivant (USDA /NRCS: United States)

Régne Plantae

Sous régne Tracheobionta (Plantes vascul aires
Embranchement Spermatophyta (Plantes a graines)
Sous embranchement Magnoliophyta (Plantes a fleurs)
Classe Magnoliopsida

Sous classe Caryophyllidae

Ordre Caryophy Haies

Famille Chenopodiaceae (Amaranthaceae)
Genre et espece : Atriplex canescens (Pursh) Nutt.
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V1.6.2 Origine de I’espéce

L’ Atriplex canescens Purch Nutt. espéce introduite (L e Houérou, 1992, 2000) semble
particulierement intéressante en raison de sa plus grande résistance au froid. Cette espéce
originaire d’Amérique du Nord (Mulas et Mulas, 2004) est une plante fourragére
exceptionnelle gréce a sa vaeur nutritive (Tab 1), sa bonne adaptabilité et son feuillage
persistant (Kitchen et McArthur, 2001). De plus c’est un important arbuste pour la
réhabilitation des sols dégradés et s’adapte facilement hors de son habitat naturel (Sanderson
et Mc Arthur, 2004)

V1.6.3 Description morphologique

L’Atriplex canescens Purch Nutt. est un arbuste ligneux, dresse, robuste, et trés ramifié
(Figure n°14) de 1 2 1.30 m, cependant certaines variétés tel que Atriplex canescens var gigantea
peuvent atteindre 3 m (Wurtele et al., 1987). La hauteur de cette espéce dépend des conditions
écologiques du milieu ainsi que de son génotype. Les feuilles de 2 a 5 cm sont persistantes,
alternes, sessiles, entieres, étroitement oblongues ou linéaires spatulées, de couleur grise et
pelliculeuse (Figure n°06) gréce a la présence de trichomes (Johnson et Hoagland, 1999 ;
Ighil Hariz, 2008). Les fleurs mesurent de 2 a 3 mm de long (M ozingo et Hugh, 1987 ; Diggs
etal., 1999).

C’est une espece souvent dioique, cependant certaines especes monoiques peuvent se
rencontrer a I’intérieur de la population, d’autres especes peuvent montrer un caractere
hermaphrodite (Barrow, 1987 ; Mozingo et Hugh, 1987 ; Ogle et al., 2003 ; Ogle et St John,
2005). Les graines sont étroitement contenu dans les valves et mesurent environ 1 a 2 mm de
diameétre (Welsh et al., 1987). Atriplex canescens est la seule espece de ce genre dont le fruit
possede quatre (4) large ailes (Kartesz, 1988) d’ou le nom anglais de cette espece « fourwing :
four=quatre, wing = aile » (Figure n°08).

Le systeme radiculaire est trés développé, formé d’une racine principale pouvant
atteindre 6 m de profondeur et de racines latérales occupant les couches supérieures du sol
(Barrow, 1997). Cette espece pousse sur différents types de sols, le plus souvent sur des sols
profonds, bien drainés, sableux. Toutefois, €lle pousse aussi bien sur I'argile lourde et sur des
sols enrichis en sélénium (Pratt et al, 2004)
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Tableau n°03 : Composition minérale dAtriplex canescens Purch Nutt. selon Niekerk et al. ( 2004)

Composes minérales de I’espéce Atriplex canescens Purch Nutt

Calcium(Ca) (g/kg) 20.6 (+4.3)
Phosphore(P) (g/kg) 1.9 (x0.2)
Magnésium(Mg) (g/kg) 16.1 (+3.4)
Sélénium(Se) (pg /kg) 39 (+20)
Zinc (Zn)(mg/kg) 110 (+ 18)
Manganése (Mn) (mg/kg) 170 (+ 59)

Photo 05 : L’atripex canescens (push) Nutt arbustes
http://www.perennialfavoritesnursery.eom/Images/Natives/AtriplexcanescensFourWingedSaltBrush.j
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Photo n°® 06: Feuilles d’A triplex canescens Purch Nutt. http://www.desert-

tropicals.com/plants/chanopodiaceae/ Atriplex-canesence2.j pg.

photo n°07: Graines dAtriplex canescens Purch Nutt. (Les graines possedent 4ailes « fourwing»)

39




Chapitre I Synthese bibliographique

SO0 T dofirey Pryooen

Photo n°08 Fruits d’Atriplex canescens Purch Nuitt.
http://www.duke.edu/~j spi ppen/plants/saltbush.jpg
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I. Objectif denotretravail

Notre travail a pour objectif de déterminer le comportement écophysiologique de la
plante Atriplex canescens (pursh) nutt sous I’effet de stress salin et métallique (cuivre),
induit par différentes doses de NaCl en analysant les paramétres biométriques et

biochimiques.
[I. Sitesexpérimentation

Cette expé&rimentation a été réalisée sous une serre en verre au sein de I’atelier agricole
situé a Mazagran a 5Km environ de la ville de Mostaganem, cette serre est caractérisée par
sa température contenue entre 15 et 20°C en Hiver et le laboratoire de biodiversité et

conservation des eaux et des sols situé a I'université d’Abdel Hmid Ibn Badis de

M ostaganem.

Photo n°09 : Site expérimentale de Mazagran. photo (2015-2016)
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Photo n°10 : Site expérimentale laboratoire de biodiversité. Photo (2015-2016)

[1l. Matériel végétal :
Une espece du genre Atriplex canescens pursh nutt est mise en évidence.
[11.1 Originedu matériel végétal :

Les graines de I’Atriplex canescens proviennent de la région d’El Bayedh au mois de
décembre (2014-2015).

IV Méthodes:
V.1 Préparation desgraines:

Les graines sont désinfectées a I’eau de javel & 8% pendant 5 minutes puis rincées
abondamment a I'eau distillée pour éliminer toute trace de chlore. Elles sont ensuite imbibées
puis sont mises a germer a moyenne de 10 graines par boite de Pétrie tapissées de papier filtre

dans I’étuve a 25°c pendant 5 & 7jours et arrosées.
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Photo n°11 : Graine de I’ Atriplex canescens (pursh)nutt.

V.2 Préparation des plantules:

On déplace les graines germées dans des avéoles remplies de terreau dans laboratoire
(biodiversité et conservation des eaux et des sols) de I’universite de Mostaganem, et on les

laisse jusqu’au stade plante de cing a six feuilles.

Photo n°12 : Atriplex canescens apres 25jours de semis.
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V.3 Préparation du substrat :

Le substrat utilisé dans ce travail est constitué du sable prélevé des dunes au bord de la

mer de (Sidi Mansour) et de latourbe achetée.

Avant d’utiliser le sable, on passe par plusieurs opérations de préparation en
commencant par le tamisage pour éliminer les débris végétaux, animaux et toutes les
pierres, ensuite, on utilise I’esprit de sel mélangé avec de I’eau pour le lavage, dans le but
d’eliminer le sel, et bien sdr on termine par le ringage avec de I’eau distillée. A la fin de
chague lavage, on prend une petite quantité d’eau de rincage quelque goutte de nitrate

d’argent pour vérifier qu’il y a plus de sels,

Le sable est ensuite mis al'air libre pour le séchage. Ce sable constitue un support inerte ala
plante, aére les racines et présente I’avantage de ne pas fixer les ions (DAMEL ON ,1968).

Apres ces préparations, le sable est mélangé a la tourbe (2V/V) et mis dans différents
pots a raison de 700 g par pot, en respectant la capacité de rétention nécessaire pour

chague plante.

Photo n°13 : préparation du substrat.

V.4 Repiquage:

Les plantes des alvéol es gées de 25 jours sont ensuite repiquées dans des pots en plastique remplis
d’un mélange de sable et de terreau (2V/V) a fond tapissé d’une couche de graviers pour assurer le

drainage.
Les plantes atteignent apres deux mois a peu pres 45 a 55 cm de hauteur de la partie
aérienne.
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Photo n°14: des plantul es repiquées dans des pots

IV.5 Préparation de la solution de I’arrosage

Les plantes sont arrosées par de I’eau distillées deux fois par semaine et par la solution
nutritive une fois par semaine, pendant 60 jours jusqu’a I’application du stress.
Tableau n°05 : Composition de la solution nutritive de Hoagland (1938).

Solution mére Poids g/1
M acr o-éléments
KNO3 191.90
(NO;)Ca, 4H,0 12980
NO3 NH, 210.00
S0: Mg, 7H0 61.50
PO, HK 54.40
PO,KH, 3H,0 343
Oligo-éléments
C|2M n, 4H20 1.80
CuS0,, 5H,0 0.176
ZnS0y, 7H0 0.219
BO3zH3 2.861
0.285
M070,4(NH,), 7H0
CioHi,FeNaOs 0.05
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V.6 Préparation dela solution destress: salin et métallique
Le stress appliqué sur les plants, est réalisé par la solution du chloride de sodium et par
solution du sulfate de cuivre (CuSo4 5H,0).

Les concentrations sont |es suivantes :

Tableau n°06 : Concentration du chloride de sodium.

Nombre de concentration Concentration du NaCl
1 0%
2 0.5%
3 3%

Tableau n°07: Concentration du sulfate de cuivre.

Nombre de concentration Concentration de CuSO4H>0
1 0 ppm
2 2000ppm
3 2500ppm
4 3000ppm
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Tableau n°08: Concentration du chloride de sodium et sulfate de cuivre..

Nombre de concentration Concentration du NaCl et CuSO4H»0
1 NaCl 0.5%/ CuSO,4 2000ppm
2 NaCl 0.5%/ CuSO,4 2500ppm
3 NaCl 0.5%/ CuSO,4 3000ppm
4 NaCl 3%/ CuSO,4 2000ppm
5 NaCl 3%/ CuSO,4 2500ppm
6 NaCl 3%/ CuSO,4 3000ppm

Remarque : 1000ppm=1g.L™

V.7 Dispositif expérimental :

Nous avons réalisé cette expérimentation par le biais de 12 traitements, a raison de 4 pots par
traitement (4 répétitions) pour I’espece. Atriplex canescens (pursh) nuitt.

Le stress est débuté sur la plante agées de 60 jours de 18/10/2015 jusqu’au 18/12/2015 en
respectant la capacité de la rétention (120ml/par plante).trois fois par semaine, deux fois stress et

une fois solution nutritif.

Photo n°15 : dispositif expérimental des plantes d’Atriplex canescens avant le stress
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Témoin / NaCl 3% Témoin CuSO,5H,0 Témoin CuSO,5H,0
2000ppm 2500ppm

Témoin  CuSO45H,0 Témoin / NaCl 0.5% Témoin / NaCl 0.5% Témoin / NaCl0.5%

3000ppm CUSO4V5H -0 CUSO4’5H 20 2500ppm CUSO4’5H 20
2000ppm 3000ppm

Témoin / NaCl 3% Témoin / NaCl 3% Témoin / NaCl 3%
CuS0O,45H,0 CuS0O,5H,0 CuS0O,45H,0
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Photo n°16: dispositif expérimental des plantes

d’Atriplex canescens apresle stress
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V.8 Préévement du matériel végétal pour lesanalyses:

Aprés I’application de stress ; les plantes ont éé déterrées, et on a séparé leurs
différentes parties (racines ; tiges ; feuilles), les feuilles sont prélevés et mises dans des sachets

de papier kraft de maniéere ales protéger de lalumiére, puis conservées au réfrigérateur.

Photo n°17 : prélevement des feuilles dans des sachets krafts

V.9 Applications du stress salin

La contrainte saline est appliquée sur les plantes &gées de 03 mois (120 jour) a raison de

120ml de solution stressante par pot.
V.10 M esures de paramétre biométrique :

a) Mesuredelasurfacefoliaire

La surface foliaire a été déterminée selon la méthode de Paul et cil, (1979), qui consiste a
placer I’échantillon de feuille sur du papier calque, puis pesé. D'autre part, on prend 1cm? du

papier calque que I’on pése, on en deduit la surface assimilatrice par la formule suivante:

SIP=SI/F=>3=SxF/P

SI: Surface foliaire (cm?).

S: 1 cm? du papier calque.
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P: Poids de 1cm? du papier calque (g).

F: Poids de I’échantillon (g).

b) Levolumeracinaire

Il est mesuré par immersion du systéme racinaire bien nettoyé et bien lavé a I’eau courante,

dans une éprouvette graduée (en cm3) (500cm3) remplie d’eau.

Photo n°18 : Mesure du Volumeracinaire

¢) Mesuredelahauteur destiges:

La longueur de la tige principale est mesurée en centimétres (cm) a I’aide d’une régle
graduée, les valeurs obtenues sont les moyennes obtenus des 04 répétition/traitement/ espéce.la

longueur des plants est mesurée
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V.11 Mesure des caractéres biochimiques :

a) Dosage dela chlorophylle
L’extraction de la chlorophylle a et b est réalisée selon la méthode de Lichtenthaler
(1987) et Shabala et al.(l 998) et au niveau de I’avant derniere feuille.

Dans des tubes & essai, on ajoute a 100 mg d’échantillon frais, coupé en petits
fragments, 10 ml d’acétone a 95%, I’ensemble est conservé a I’obscurité et & 4°C pendant 48
heures.

Les concentrations de la chlorophylle « a », de la chlorophylle « b » sont effectués a
I’aide d’un spectrophotometre a UV a des densités optiques respectives de 662 nm et 664 nm.

L’appareil est étalonné avec la solution témoin & base d’acétone a 95%. Les teneurs de
la chlorophylle a, de la chlorophylle b et les chlorophylles totales sont calculées par les
formules suivantes :

Chl a= 9,784 x Do (662) - 0,99 x Do (664)

Chl b = 21,42 x Do (664) - 4,65 x Do (662)

Chlorophylletotale= Chl a+ Chl b.

Photo n°19: Extraction et Dosage de la chlorophylle
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b) Dosage des sucres solubles

L’extraction et le dosage des sucres solubles, dans les feuilles et les racines des plantes,
sont faits selon la méthode de Dubois (1956) qui consiste a:

- mettre 100 mg de matiére fraiche dans des tubes a essai.

- ajouter 2 ml d’éthanol a 80%.

- laisser |e tout au repos pendant 48h.

- faire évaporer tout I’alcool en mettant les tubes a essai dans un bain Marie a 70°.

- apres refroidissement, mettre dans chaque tube a essai 20 ml d’eau distillée.

- prendre 1 ml de la solution et gjouter 1 ml de phénol a5 % en prenant soin de bien agiter.

- ajouter 2 ml d’acide sulfurique concentré et déposer les tubes a essai dans un bain de glace;
les laisser reposer durant 25 min.

- procéder alalecture au spectrophotomeétre a la longueur d’onde de 490 nm.

- calculer les concentrations (ug/g MF) a partir de I’équation déduite de la gamme

d’étalonnage.

Photo n°20 : Extraction et Dosage de sucre soluble
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c) Dosagedelaproline

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’intensite de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans I’échantillon.
L’extraction de la proline consiste a :

- prélever 100 mg de matiere fraiche foliaire et racinaire de chague répétition et les mettre dans

destubes aessai.
- gouter 2 ml de Méthanol a 40 %.

- ensuite chauffé au bain-marie a 80°C pendant 60min, les tubes sont recouverts de papier
aluminium pour éviter la volatilisation de I’alcool.

- Apreés refroidissent, on préléve 1ml de la solution, auquel on ajoute 1ml d’acide acétique
(CH3COOH) et 1ml de mélange modifié contenant (120ml d’eau distillée +300ml d’acide
acetique +80ml d’acide ortho phosphorique) et 25mg de ninhydrine.

- Les solutions sont portées a ébullition pendant 30min, elles virent au rouge apres
refroidissement,

- on gjoute 5ml de toluéne, aprés agitation deux phases se séparent :

» laphase inférieure sans proline

» laphase supérieur qui contient la proline cette phase est ensuite récupéreée et
déshydratée par I’adjonction de sulfate de sodium NA2SO4

-Enfin, on procede a la détermination des densités optiques des échantillons a la longueur
d’onde 528 nm apres étalonnage de I’appareil par le mélange (acide acétique+ eau

distillée + acide ortho phosphoriquetninhydrine)
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Les valeurs obtenues sont reportées sur la courbe d’étalonnage :

Y=0.0027X

y : densité optique (DO), x=concentration en proline

Photo n°21 : Extraction et Dosage de la proline
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V.12 Schémas du protocole expérimentale

Matériel végétal (Graines Substrat de culture

de Atriplex canescens)

! |

Préparation des Préparation de mélange
graines de I’Atriplex Sable + terreau (2V/V)

\ /

Mise en culture

|

L’irrigation par I’eau distillé pendant

20irs. nlantule (536 feuilles)

l

Application du stresscuivre

(CuS0O4 5H20) ppm et NaCl %
Parameétres biométriques Paramétres

e biochimiques
1.SurfacefoI|§|r§ 1.Concentration du
2.Volumeracinaire chlorophylle

3 Longueur destiges 2.Teneur en proline

3.Teneur de sucre soluble

N\ 7/

Analyses statistiques des résultats SPSS V20

Les 4 Répétions

!

1° répétions

Témoin 0%
Nacl 0,5%
Nacl 3%

2° répétions
CuS0O, 5H20 2000ppm
CuS0, 5H20 2500ppm
CuS0,5H20 3000ppm

3° répétions
NaCl + CuSO, 0.5% +2000ppm
5H20
NaCl + CuSO, 0.5% +2500ppm
5H20
NaCl + CuSO, 0.5% +3000ppm
5H20

4° répétions
NaCl + CuSO,4 3% +2000ppm
5H20
NaCl + CuSO, 3% +2500ppm
5H20
NaCl + CuSO, 3% +3000ppm
5H20

L e protocole de travail expérimental
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|. Paramétres biométriques :
I.1 Surface Foliaire
a - Soustraitement de NaCl et (CuS04.5H,0: 2000, 2500,3000ppm)

surface foliaire

HMENEEE

Témoin Nacl 0,5% Nacl3%  Cuso4,5H20 Cuso4,5H20 Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .01 - lasurfacefoliaire des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin
au NaCl 0.5%,3%et (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

D'aprés les données du tableau (09) et lafigure (01) les plantes témoins ont une surface foliaire
d'une moyenne de 2,55 cm?avec un écart type de 0,79. Par contre celles qui ont éé mis sous
traitement salin ( Nacl 0 ,5% et 3%) leurs surface foliaire a diminué [égerement, soit d'une moyenne
de 1,64 cm?pour la concentration de Nacl 0,5%, et de 1,45 cm? pour la concentration de Nacl 5%.
Sous traitement métalliqgue (CuSO4.5H,0) 2000-2500-3000ppm, les résultats obtenus montre une

légére diminution de la surface foliaire des plantes stressées par rapport aux plantes témoins

Tableau 09 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de la srface foliaire des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré apreés stress salin au NaCl 0.5%,3%et (CuSo,.5H,0:2000,2500,3000 ppm).

Concentration | Témoin | NaCl 0.5% NaCl (Cus04.5H,0) | (CusSO4.5H,0) | (CuSO4.5H,0)

3% 2000ppm 2500ppm 3000ppm
Surface foliaire | 2,55+0,79| 1,64+0,05 | 1,45+0,08 2,34+0,28 2,25+0,36 2,18+0,23
NS NS NS NS NS
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000ppm)

Surface foliaire

E
c 4
ol 3,5
o 3
:L:“ 2,5 - - -
177
gl 15
< /
a1 05
h— 0 _
Témoin Nacl Nacl Nacl
0,5%+Cuso4,5H20 0,5%+Cuso4,5H20 0,5%+Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .02- lasurface foliaire des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au

NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

D'apres les données du tableau (10) et lafigure (02) : les plantes stressées au traitement
combiné de la solution saline et métallique ( Nacl 0,5% + CuSo4.5H,0:2000 ,2500,3000ppm) ,leurs
surface foliaire alégérement diminué soit d'une moyenne respective de(2,56/2,28/2,09) cm?.

Tableau 10 —Test statisques de signification de Test de student (p=0.05) de la surface foliaire des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre

(CuS0,.5H,0:2000,2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl 0,5%+ NaCl 0,5%+ NaCl 0,5%+
(CUSO4 5H20) (CUSO4 5H20) (CUSO4 5H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Surface foliaire 2,55+0,79 2,56+0,46 2,23+0,38 2,09+0,46
(cm?) NS NS NS
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c-Sous traitement combiné de NaCl 3% et (CuSo4.5H,0:2000, 2500,3000ppm)

Surface foliaire en cm2
o 4
§| 35
c 3
“l 25 T
g 2
L_“ 115 T ————
sl 1 —
8 0,5 / // i
‘g 0 T T T —
a Témoin Nacl Nacl Nacl
3%+Cuso4,5H20 3%+Cuso4,5H20 3%+Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .03 - lasurface foliaire des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré apreés stress salin au NaCl

3% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0:2000, 2500,3000 ppm).

D'apres les données du tableau (11) et lafigure (03) les plantes stressees au traitement combine
de la solution saline et métallique ( Nacl 3% +(CuSo,4.5H,0) ,2000 ,2500,3000 ppm ,leur surface

foliaire a diminué respectivement soit d'une moyenne de(2,31/2,18/1,95) cm?.

Tableau 11 -Test statisques de signification de Test de student (p=0.05) de la surface foliaire des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 3%combiné avec la sulfate de cuivre
(CuSo,.5H,0:2000,2500,3000 ppm).

NaCl 3%+ NaCl 3%+ NaCl 3%+
Concentration Témoin (CUSO4 .5H20) (CUSO4 .5H20) (CUSO4 .5H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Surfacefoliaire | 2,55+0,79 2,31+0,15 2,18+0,43 1,95+0,21
NS NS NS

« Etude Statistique (surfacefoliaire) : (Annexe)

I'étude statistique du Test -T (student) pour échantillons appariés établie par le logiciel SPSS
V 20 ,montre que les différences de moyennes ne sont pas significative dans la majorité des paires

d'échantillons testés au dosage avec (p > 0,05) .
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les résultats statistiques ont révélé que I'échantillon des plantes mis au différente concentration de
stress salin et métallique avait une trés faible corrélation ( Corrélation de Pearson est de 0,113).

|-2 lalongueur destiges:

a - Soustraitement de NaCl et (CuSo4.5H,0) :

Longueur des tiges

80
70
60
50
40 -
30
20 -
10 A

T T 1 [

EE 7
A-/A-%E/A //l//

Nacl 0,5% Nacl3%

I longueur des tiges en cm I

Témoin Cuso4,5H20 Cuso4,5H20 Cuso4,5H20

2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .04 -lalongueur destiges des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5% ,3% et (CuS0,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

On note d'aprés le tableau 12 et lafigure (04) , la longueur des tiges des plantes mis au traitement
salin (Nacl0,5%) est de 59,83 cm et pour le traitement métallique (CuSo4.5H,0:2000et2500ppm) est de
(60,12/58,08cm ) respectueusement par rapport aux plantes témoins ,par contre la moyenne de la
longueur des tiges sous traitementNacl3% et de (58,08cm) ,et sous traitement métallique
(CuS04.5H,0;3000ppm) est de 57,36cm ,est nettement inférieure a celle des plantes témoins, ce qui

résulte que les plantes ont été influencé par ce niveau de stress.

Tableau 12 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de lalongueur destiges des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés  stress salin au NaCl 0.5%,3%et (CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Témoin NaCl NaCl (CuS04.5H,0) | (CuS04.5H,0) | (CuS04.5H,0)
Concentration 0,5% 3% 2000ppm 2500ppm 3000ppm
. 60,33+7,48 | 59,83+3,39 | 48,67+2,43 | 60,12+6,50 58,08+6,50 57,36+4,97
Longueur destiges NS NS NS NS NS
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo,4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm :

Longueur des tiges

80
70

60_ T - -

50 ~

40 -

30 -

20 A

10 ~

0 - r T )

Témoin Nacl 0,5%+Cuso4,5H2N&I@MpPsm Cusos,5H2Qa260FIprCuso4,5H20 3000

| Longueur des tiges en cm |

Figure .05- lalongueur destiges des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Leslongueur des tiges sous traitement combiné de NaCl0.5% avec la sulfate de cuivre 2000et
2500(figure 05) sont légérement inferieure a ceux des plantes témoin(59.83, ce qui résulte que les
plantes ont été influence par ce niveau de stress

Tableau 13 -Test statisques de signification de Test de student (p=0.05) de lalongueur destiges des plantes
Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre
(CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl 0,5%+ NaCl 0,5%+ NaCl 0,5%+
(Cuso4 5H,0) (Cuso4 5H,0) (Cuso4 5H,0)
2000ppm 2500ppm 2500ppm
Longueur des | 60,33+7,48 58,87+7,57 55,12+6,11 55,08+6,33
tiges NS NS NS
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c-Soustraitement combiné de NaCl 3% et (CuSo4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm

Longueur des tiges

80
60 -
40 -
20 -

3 i

Nacl 3%+Cuso4,5H20 Nacl 3%+Cuso4,5H20 Nacl 3%+Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

1

Témoin

longueur des tiges encm

Figure .06- lalongueur destiges des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nuitt) mesuré aprés — stress salin au NaCl
3% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0:2000, 2500,3000 ppm).

la longueur des tiges des plantes sous traitement salin (Nacl3%) combiné avec |e traitement
métalligue ( CuSo, .5H,0) 2000,2500ppm) qui de (57,04et 50,25cm )est proche de celle des plantes
témoins ,par contre lamoyenne de lalongueur des tiges sous traitement salin (Nacl 3%) et
meétallique 3000ppm qui est de55,08cm a celle des plantes témoins(60,33 ce qui résulte que les
plantes ont été influence par ce niveau de stress

Tableau 14 -Test statisques de signification de Test de student (p=0.05) de lalongueur destiges des plantes
Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 3%combiné avec la sulfate de cuivre
(CuSo,.5H,0:2000,2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl 3%+ NaCl 3%+ NaCl 3%+
(CUSO4 5H20) (CUSO4 5H20) (CUSO4 5H20)
2000ppm 2500ppm 2500ppm
Longueur des | 60,33+7,48 57,04+4,32 50,25+6 48,75+6,39
tiges NS S S

s Etude Statistique delalongueur destiges) : (Annexe)

I'étude statistique du Test -T (student) avec ( p > 0,05) pour échantillons appariés établie par
le logiciel ( SPSS 20 ) qui montre que les différences de moyennes ne sont significative dans la
majorité des paires d'échantillons testés au dosage
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les résultats statistiques ont révélé que I'échantillon des plantes mis au différente concentration
stress salin et métallique avait une faible corrélation négative ( Corrélation de Pearson est de-0,176 ).

-3 Volumeracinaire

a - Soustraitement de NaCl et (CuSo4.5H,0)

IVqume racinaire en cm3|

Volume racinaire

120
100

80

60

40 -

20 Y

0 -

Témoin

_

] 1

Nacl 0,5% Nacl3%

Cuso4,5H20 Cuso4,5H20 Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .07-levolumeracinaire des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au
NaCl 0.5%,3%et (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

le volume racinaire des plantes sous traitement salin ( NaCl 0,5% et 3%) aaugmenté soit d'une

moyenne respective de ( 40,67. 45,33) cm®, en comparant avec les plantes sous solution

métallique on aobservé une augmentation, soit d'une moyenne(50 .67,61.70) cm® ,dors que le

volume racinaire des plantes témoins éait de 35 cm?.

Tableau 15 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de volume racinaire destiges des plantes

Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés  stress salin au NaCl 0.5%,3%et métalique (CuSo4.5H,0: 2000,

2500,3000 ppm).
Concentration Témoin NaCl 0,5% NaCl 3% (CuSo,4.5H,0) (CuS04.5H,0) 250 | (CuS04.5H,0)
2000ppm Oppm 3000ppm
Volumeracinaire| 355 40,67+10,07 | 45,33t8,50 50,67+9,02 61+8,54 70+26,46
NS NS S S S
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo,4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm :

Volume racinaire
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<] 60
(V]
g
‘©
£
(%)
o
()
£
3
o
>
Témoin Nacl Nacl Nacl
0,5%+Cuso04,5H20 0,5%+Cuso4,5H20 0,5%+Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .08 - le volume racinaire des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés — stress salin au
NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm.

Les valeurs du volume racinaire chez les plantes stressées par I’effet combiné de (NaCl0,5%+
(Cuso, .H,0) &2000,2500 et3000 montrent une augmentation de (40,48,51cm ) par rapport aux
plantes témoins.

Tableau 16-Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de volume racinaire des plantes Atriplex

canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre
(CuSo,4.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl0,5%+ NaCl0,5%+ NaCl0,5%+
(CUSO4 HzO) (CUSO4 HzO) (CUSO4 HzO)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Volumeracinaire | 35+5,00 40+10,00 48+9,85 51+10,54
NS NS NS
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c-Sous traitement combiné de NaCl 3% et (CuSo,4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm :

Volume racinaire
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Figure .09 - le volume racinaire des plante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés  stress salin au

NaCl 3%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

D'aprés le tableau 14 et la figure (09), le volume racinaire des plantes mis au traitement combiné
( Nacl 3%+ (CuSo4.5H,0 : 2000,2500 et3000ppm ) a augmenté soit d'une moyenne respective

(55,67 . 66,33. 87) cm®, comparés avec celui des plantes témoins qui est d'une moyenne de 35 cm®..

Dece qui précéde on aremarqué clairement que le volume racinaire des plantes stressés évolue
relativement positif avec 'augmentation de la concentration du traitement salin ; métallique; ou

combiné.

Tableau 17-Test statisques de signification de Test de student (p=0.05) de volume racinaire des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 3%combiné avec la sulfate de cuivre

(CuS0,.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm.

Concentration Témoin NaCl 3%+ NaCl 3%+ NaCl 3%+
(Cuso, .H20) (Cuso, .H20) (Cuso, .H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Volumeracinaire | 35+5,00 55,67+8,08 66,33+14,01 87+16,09
S S S
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s Etude Statistique du volume racinaire) : (Annexe)

I'étude statistique du Test -T (student) pour échantillons appariés établie par lelogiciel (SPSS V 20)

,montre que les différences de moyennes ne sont significative dans la majorité des paires

d'échantillons testés au dosage avec (p > 0,05) .

les résultats statistiques ont révélé que I'échantillon des plantes mis au différente concentration de

stress salin et métallique avait une corrélation moyenne (Corréation de Pearson est de 0,558 ).

Il - Parameétres biochimiques

[1.1- Lechlorophyllea:

a - Soustraitement de NaCl et (CuS04.5H20) :

chlorophile a

14
=] 12
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o0
HER 7
Sl 6
S~
w| 4
g /
0 | /I | | |

Témoin Nacl 0,5% Nacl3% Cuso4,5H20

2000ppm

Cuso4,5H202500ppm Cuso4,5H20

3000ppm

Figure .10 - lechlorophylle a des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5%,3% et métallique (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Les résultats obtenus montre que le chlorophylle adans les plantes stressés ala salinité et le cuivre
diminue tout en augmentant la concentration des traitements ,il passe d'une moyenne de 9,91
png/100mg(M.F) pour NaCl0,5% a 9,27 ug/100mg(M.F) pour NaCl 3% on comparaison par les
témoins ,ce qui concerne les plantes arrosées par le sulfate de cuivre  (CuSo04.5H,0) 2000,2500 et
3000 ppm les valeurs de chlorophylle montrent une Iégére démunissions de 9,94 ug/100mg(M.F) a

7,41 pg/100mg(M.F) pour (CuSo4.5H,0) 3000 ppm, et comparé avec celui des plantes témoins qui
est de 11,13 pg/100mg(M.F).

Tableau 18 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) du chlorophylle a des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré apres stress salin au NaCl 0.5%,3%et métallique (CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

. o NaCl (Cuso4.5H20) | (Cuso4.5H20) | (Cuso4.5H20)

Concentration Témoin NaCl 0,5% 2% 2000ppm 2500ppm 3000ppm

chlorophyllea | 11,13+0,35 | 9,91+0,90 | 9,27+0,39 9,94+0,13 9,45+0,28 7,41+0,44
S HS HS HS HS
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo,4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm :

Chlorophylle A

14

pug/100mg(MF)

Témoin

Nacl 0,5%+Cuso4,5H20 Nacl 0,5%+Cuso4,5H20 Nacl 0,5%+Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .11 — le chlorophylle a des plante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,;.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm) .

d'apres les résultats obtenus, le chlorophylle a des plantes mises au stress salin combiné avec

la sulfate de cuivre diminue avec I’augmentation de la concentration des traitements, il passe d'une
moyenne de8,16ug/100mg(M.F) NaCl (0,5%)+ (CuSo4.5H,O ) 2000ppm a
8,151g/100mg(M.F) pour Nacl( 0,5%)+CuSo4.5H20) et une faible diminution 578, ug/100mg(M.F
(M.F) en comparant a celui des plantes témoins qui est de,11,13 ug/100mg(M.F) .

pour

Tableau 19 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de Chlorophylle a des plantes Atriplex

canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0: 2000,
2500,3000 ppm).

NaCl NaCl NaCl
Concentration Témoin 0,5%+Cuso4 0,5%+CuSo4 0,5%+CuSo4
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Chlorophyllea |11,13+0,35 8,16+0,10 8,15+0,55 5,78+0,05
HS HS HS
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C-Sous traitement combiné de NaCl 3% et (CuSo4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm :

Chlorophylle a

14
12
10 -

A

; W5 5 ===

Nacl 3%+Cuso4,5H20 Nacl Nacl 3%+Cuso4,5H20
2000ppm 3%+Cuso4,5H202500ppm 3000ppm

[ne/100mg (MF) |

o N B OO
1

Témoin

Figure .12 - lechlorophylle a desplante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
3%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm .

Les résultats obtenus de chlorophylle a chez plantes stressées mises au traitement combiné
(Nacl3% + (CuSo4 .5H20) 2000,2500et 3000ppm diminue avec I’ augmentation de la concentration
des traitements, il passe d'une moyenne deb, 35ug/100mg(M.F) a 4,52 ug/100mg(M.F) a 2,68
png/100mg(M.F) par aux plantes non traitées .

Tableau20 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de Chlorophylle a des plantes Atriplex

canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre
(CuSo,4.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm.

Concentration Témoin NaCl 3%+ NaCl 3%+ NaCl 3%+
(CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Chlorophyllea | 11,13+0,35 5,35+0,19 4,52+0,46 2,68+0,11
HS HS HS

« Etude Statistique du chlorophyllea: (Annexe)

I'étude statistique du Test -T (student) pour échantillons appariés établie par le logiciel SPSS
V 20 , montre que les différences de moyennes sont hautement significatives danslamgjorité des

paires d'échantillons testés au dosage avec (p <0,05) .
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le coefficient de corrélation de Pearson est de - 0,939, ce qui résulte une tres forte corréation

inverse entrele stress appliqué et la concentration du chlorophylle a

I1.2 Le chlorophylleb :

a - Soustraitement de NaCl et (CuSo04.5H,0) :

chlorophile b

12

ug/100mg(MF)

Témoin Nacl 0,5% Nacl3% Cuso4,5H20 Cuso4,5H20 Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .13 -lechlorophylleb desplantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5% ,3% et métallique (CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

D'aprés les résultats obtenus, le chlorophylle "b" des plantes mises au stress salin et métallique
diminue en augmentant la concentration des traitements, il passe dune moyenne de 8,76
Hg/100mg(M.F) dans la dose de Nacl0,5% a 8,08 pug/100mg(M.F) pour la dose NaCl 3%, et de 7,47
ng/100mg(M.F) .dans le traitement sulfate de cuivre (2000ppm) a 6, 32 ug/100mg(M.F) pour(2500
ppm ) a5,95 , ug /100mg en comparant avec les plantes témoins de 9,72 pg/100mg(M.F).

Tableau 21 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) du chlorophylle b des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%,3%et métalique (CuSo,.5H,0:2000, 2500,3000 ppm).

c’)\l ?f/'o Nacl3% | (CuS04.5H;0) | (CuS04.5H,0) | (CuS04.5H0)

2000ppm 2500ppm 3000ppm

Concentration| Témoin

chlorophylleb | 9,72+0,17 | 8,76+0,99 | 8,08+0,08| 7,47+0,13 6,32+0,28 5,95+0,16
NS HS HS HS HS
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo,4.5H,0: 2000, 2500,3000ppm) :

Chlorophylle B
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Témoin Nacl 0,5%+Cuso4,5H20 Nacl 0,5%+Cuso4,5H20 Nacl 0,5%+Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .14 - lechlorophylle b desplante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés  stress salin au NaCl
0.5% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,;.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm) .

D'aprés les résultats obtenus le chlorophylle "b" des plantes mises au stress salin et métallique
combinés ( NaCl 0,5%+CuSo04.5H20) diminue en augmentant la concentration des traitements il
passe d'une moyenne de 5,64 ug/100mg(M.F) pour (Nacl0,5%+CuSo4 2000ppm) ; de 4,97
Hg/100mg(M.F) pour (Nacl0,5%+CuSo4 2500ppm) a 4,29 ug/100mg(M.F) pour (Nacl0,5%+CuSo4
3000ppm) , et comparé avec celui des plantestémoins qui est de 9,72 ug/100mg(M.F).

Tableau 22 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de Chlorophylle b des plantes Atriplex

canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo4.5H,0: 2000,
2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl 0.5%+ NaCl 0.5%+ NaCl 0.5%+
(CUSO4,5H20) (CUSO4,5H20) (CUSO4,5H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Chlorophylleb | 9,72+0,17 5,64+0,08 4,97+0,40 4,29+0,19
HS HS HS
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C-Sous traitement combiné de NaCl 3% et (CuSo4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm :

Chlorophylle b
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Témoin Nacl Nacl 3%+Cuso4,5H20 Nacl 3%+Cuso4,5H20
3%+Cuso4,5H202000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure.15-lechlorophylleb desplante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés — stress salin au NaCl
3% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0:2000, 2500,3000 ppm).

D'apres les résultats obtenus, le chlorophylle "b" des plantes stressées au NaCl et |e cuivre, on a
remargué une diminution respective  en augmentant la concentration des traitements, il passe d'une
moyenne de 4,39ug/100mg(M.F) pour NaCl 3%+CuSo4.5H204(2000ppm) a 3,88 pug/100mg(M.F)et
pour NaCl 3%,+CuS04.5H20(2500ppm) est 3,49, ug/100mg(M.F) et on comparant avec les plantes
sous traitement nutritif qui est de 9,72 pg/100mg(M.F).

Tableau 23 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de Chlorophylleb des plantes

Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de
cuivre (CuSo4.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm

NaCl 3%+ NaCl 3%+ NaCl 3%+
Concentration | Témoin (Cuso45H,0) (Cuso45H,0) (Cuso45H,0)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Chlorophylleb |9,72+0,17 4,39+0,27 3,88+0,07 3,49+0,12
HS HS HS
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11.3-Lechlorophyllea+b :

a - Soustraitement de NaCl et (CuS04.5H20) :

Chlorophile a+b
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2500ppm 3000ppm

Figure .16 - lechlorophylle a+ b des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nuitt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5% ,3% et métallique (CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Le traitement des plante au NaCl ( 0.5% ,3%) montre une grande déférence danslesvaleur de
concentration de chlorophylle "a+b" on comparaison avec les plante témoin , ,il passe d'une
moyenne de 18,67 ug/100mg(M.F) pour NaCl 0,5% a 17,55 pg/100mg(M.F) pour NaCl 3%, et de
17,4 1g/100mg(M.F).a se qui concerne le traitement métallique les valeurs de concentration de

chlorophylle "a+b" diminuesde 13,35 pg/100mg(M.F) pour (CuSo,4.5H,0) 3000 ppm Tableau 24

—Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) du chlorophylle a+ b des plantes Atriplex canescens
(Pursh Nutt) mesuré apreés stress salin au NaCl 0.5%,3%et métalique (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Concentration Témoin | NaCl 0,5% | NaCl3% | (Cuso45H,0) |(Cusos5H,0) | (Cusos5H,0)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Chlorophylle |20,60+0,38|18,67+1,58|17,55+0,19| 17,4+0,26 15,76+0,53 | 13,35+0,58
atb NS HS HS HS HS
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000ppm)

chlorophile a+b
25
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ug/100mg(MF)
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Témoin Nacl 0,5%+Cuso4,5H20 Nacl 0,5%+Cuso4,5H20 Nacl
2000ppm 2500ppm 0,5%+Cuso4,5H203000ppm

Figure .17 - lechlorophylle a+b desplante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin
au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm

Dans les feuilles, nous constatons que la teneur de chlorophylle a+b est moins éevée lorsque les
plantes sont stressees a solution combing, avec un taux de I’ordre de 13.81 ug/100mg(M.F) contre
20.6 ng/100mg(M.F) pour les plantes non traitées, et 13.12 ug/100mg(M.F) pour les plantes nourries
a solution NaCl 0,5%+Cuso4 2500ppm et 10.07 ug/100mg(M.F) pour NaCl 0,5%+CuSo4 3000ppm

Tableau 25 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de Chlorophylle atb des plantes

Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de
cuivre (CuSo4.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm

Concentration Témoin NaCl0,5%+ NaCl0,5%+ NaCl0,5%+
(CUSO45H20) (CUSO45H20) (CUSO45H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Chlorophylle atb | 20,60+0,38 | 13,81+0,12 13,12+0,54 10,07+0,18
HS HS HS
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c-Sous traitement combiné de NaCl 3% et (CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000ppm)

chlorophile a+b
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Figure .18 - lechlorophylle a+b desplante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au

NaCl 3%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0) 2000, 2500,3000 ppm

D'apres le tableau (26) et la figure (18) , le chlorophylle "at+b" des plantes mis au stress salin et
métallique diminue en augmentant la concentration des traitements soit ,il passe d'une moyenne de
18,67 pg/100mg(M.F) pour Nacl0,5% a 17,55 pg/100mg(M.F) pour Nacl 3%, et de 17,4
Hg/100mg(M.F) pour CuSo4 2000 ppm a 13,35 pug/100mg(M.F) pour CuSo4 3000 ppm et comparé avec
celui des plantestémoins qui est de 9,72 pg/100mg(M.F),

Tableau 26-Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de Chlorophylle a+b des plantes

Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%combiné avec la sulfate de cuivre
(CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl 3%+ NaCl 3%+ C goafégg/g m
oncentralio eMoIN | cuso4 2000ppm | CuSo4 2500ppm | Y PP
Chlorophylle a+b | 20,60+0,38|  9,75:0,36 8,4+0,52 6,17+0,21
HS HS HS

% Etude Statistique ( Chlorophyllea+b) (Annexe)

la moyenne des plantes stressées au seuil de signification de 5%( 0,05) I'étude statistique du Test -T
(student) pour échantillons appariés établie par lelogiciel SPSS 20 , montre que les différences de
moyennes sont hautement significative danslamajorité des paires d'échantillons testés au dosage
avec (p<0,05)
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le coefficient de corrélation de Pearson est de - 0,981 , ce qui résulte une tres forte corréation inverse

entre le stress appliqué et concentration du chlorophylle atb .

1.4 Laproline:

a - Soustraitement de NaCl et (CuSo04.5H,0)

Proline

13

ug/100mg(MF)

Témoin Nacl 0,5% Nacl3%  Cuso4,5H20 Cuso4,5H20 Cuso4,5H20
2000ppm 2500ppm 3000ppm

Figure .19- lateneur en proline des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5% ,3% et métallique (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Les résultats obtenus , mettent en évidence la augmentation de la teneur en proline chez les deux
traitement sous les conditions de salinité et métalique , elle passe d'une moyenne de 1,26
png/100mg(M.F) pour NaCl0,5% a 1,48 pug/100mg(M.F) pour NaCl 3%, et de 1,51
1g/100mg(M.F) pour (CuSo45H,0 ) 2000 ppm ; et de 1,61 pg/100mg(M.F) pour (CuSo45H,0 )
2500 ppm ;a1,67ug/100mg(M.F) pour (CuSo45H,0 ) 3000 ppm et comparé avec celui des plantes
témoins qui est de 1,04 pg/100mg(M.F).

Tableau 27 —Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de la teneur en proline des plantes

Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%,3%et métallique (CuSo,.5H,0: 2000,
2500,3000 ppm).

Concentration| Témoin NaCl NaCl | (CuS04.5H,0) | (CuS04.5H,0) | (CuS04.5H,0)
0,5% 3% 2000ppm 2500ppm | 3000ppm

Proline 1,04+0,06 | 1,26+0,08 | 1,48+0,08| 1,51+0,06 1,61+0,06 1,67+0,03
(Moyenne) S HS HS HS HS
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo,4.5H,0) 2000, 2500,3000ppm

Proline

pug/100mg(MF)

Témoin

Nacl 0,5%+Cuso4,5H20 2000pari0,5%+Cuso4,5H20 2500Npoh 0,5%+Cuso4,5H203000ppm

Figure .20 - lateneur en proline des plante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés — stress salin au NaCl
0.5% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Selon lafigures |a concentration de proline chez les trois traitements combinés montre une
augmentation trés importante chez les plantes traités par les trois doses sous les deux types sels et
meétalliques , la moyenne de la proline des plantes mis au stress combiné ((Nacl0,5% + CuSo4
:2000/2500/3000ppm ) augmente en augmentant la concentration des traitements, elle passe d'une
moyenne de 1,73 ug/100mg(M.F)  pour NaCl0,5% + (CuSo, .5H,0)2000ppm) a 1,76
1g/100mg(M.F) pour (NaCl0,5% + (CuSo, .5H,0)2500ppm ) et de 1,79 ug/100mg(M.F) pour
(NaCl0,5% + (CuSo,4 .5H,0) 3000ppm compare avec celui des plantes témoins qui est del,04
Hg/100mg(M.F).

Tableau 28 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de lateneur en proline des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré apreés stress salin au NaCl 0.5% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo4.5H,0: 2000,
2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl0, 5%+ Nacl0, 5%+ NaCl0, 5%+
(CUSO4.5H 20) (CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Proline 1,04+0,06 1,73+0,05 1,76+0,03 1,79+0,06
(Moyenne) HS HS HS
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C-Sous traitement combiné de NaCl 3% et (CuSo4.5H,0: 2000, 2500,3000ppm) :

Proline

2,5

1,5

O,Z %

Témoin

ug/100mg(MF)

Nacl 3%+Cuso4,5H20
2000ppm

Nacl3%+Cuso4,5H20 Nacl
2500ppm 3%+Cuso4,5H203000ppm

Figure .21- lateneur en proline des plante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés  stress salin au NaCl
3% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Selon cet histogramme, il se pourrait que le stress combiné salin et métallique induise une
augmentation de proline, la moyenne de la proline des plantes mis au stress combiné ((Nacl3% +
CuSo4 :2000/2500/3000ppm ) augmente en augmentant la concentration des traitements, elle passe
d'une moyenne de 2,07 ug/100mg(M.F) pour ( NaCl3% + (CuSo, .5H,0) 2000ppm) a 2,18
Hg/100mg(M.F) pour (NaCl0,5% + (CuSo, .5H,0) 2500ppm ) et de 2,6 pug/100mg(M.F) pour
(NaCl3% + (CuSo,4 .5H,0) 3000ppm comparé avec celui des plantes témoins qui est del,04
Hg/100mg(M.F).

Tableau 29 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de lateneur en proline des plantes Atriplex
canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés  stress salin au NaCl 3% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo4.5H,0: 2000,
2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl 3%+ NaCl 3%+ NaCl 3%+
(CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Proline 1,04+0,06 2,07+0,10 2,18+0,20 2,60+0,03
(Moyenne) HS HS HS
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« Etude statistique Proline (Annexe)

I'étude statistique du Test -T (student) pour échantillons appariés établie par lelogiciel ( SPSSV20)
montre que les différences de moyennes sont hautement significatives danslamajorité des paires
d'échantillons testés au dosage avec (p < 0,05) .

le coefficient de corrélation de Pearson est de 0,941, ce qui résulte une tres forte corrélation positif

entre le stress appliqué et lateneur en proline.

[1.5Lesucresoluble:

a - Soustraitement de NaCl et (CuSo4.5H,0)

Sucre
wlo,35
2|03
10,25
El 0,2 ] 7/
Slo,15 T / [
3| 01 Z-/:
s =5 i
Témoin Nacl 0,5% Nacl3% Cuso4,5H20 Cuso4,5H202500ppm Cuso4,5H20
2000ppm 3000ppm

Figure .22- lateneur en sucre soluble des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5%,3%et métallique (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

Nos résultats mettent en évidence I’augmentation de la teneur en sucres solubles chez les
traité par la solution saline et métallique. Son accumulation, varie en fonction du doses du
traitement .En effet , la teneur en sucre la plus importante est enregistrée surtout chez les plantes
arrosées par (CuSo04.5H,0)3000ppm .

Tableau 30 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de la teneur en sucre solubl e des plantes
Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl 0.5%,3%et métallique (CuSo,4.5H,0:2000, 2500,3000
ppm).

Concentration | Témoin NaCl NaCl | (CuS04.5H,0) | (CuS04.5H,0) | (CuS04.5H,0)
0,5% 3% 2000ppm 2500ppm | 3000ppm
Sucre 0,07+0,02 | 0,13+0,03 | 0,20+0,05| 0,14+0,03 0,19+0,03 0,26+0,07
(Moyenne) S S S HS HS
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b-Sous traitement combiné de NaCl 0.5% et (CuSo,4.5H,0: 2000, 2500,3000ppm)

Sucre

0,3
=] 0,25
=
? 0,2
S 0,15
gl o1
= ocs % %

0 , Z

Témoin Nacl Nacl0,5%Cuso4,5H20 Nacl
0,5%+Cuso4,5H202000ppm 2500ppm 0,5%+Cuso4,5H203000ppm

Figur e .23-lateneur en sucre soluble des plante Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
0.5%combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0: 2000, 2500,3000 ppm).

D'apresletableau (31) et lafigure (23) ,|Ja moyenne du sucre soluble des plantes mis au stress
combiné ((Nacl0,5% + (CuSo, .5H,0):2000 ,2500et3000ppm augmente en augmentant la
concentration des traitements, elle passe d'une moyenne de 0,11 pg/100mg(M.F) pour (NaCl0,5% +
(CuSo, .5H,0)2000ppm) a 0,19 pg/100mg(M.F) pour (NaCl0,5% + (CuSo, .5H,0) 2500ppm ) et de
0,23 pg/100mg(M.F) pour (NaCl0,5% (CuSo, .5H,0) 3000ppm) comparé avec celui des plantes
témoins qui est de 0,07 pg/100mg(M.F), et avec des |égers écart type pour I'ensemble des
échantillons.

Tableau 31 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de lateneur en sucre soluble des plantes

Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés  stress salin au NaCl 0.5% combiné avec la sulfate de cuivre
(CuSo,.5H,0:2000, 2500,3000 ppm).

Concentration Témoin | NaCl 0, 5%+ NaCl 0, 5%+ NaCl 0, 5%+
(CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20)

2000ppm 2500ppm 3000ppm
Sucre (Moyenne) | 0,07+0,02 | 0,11+0,02 0,19+0,01 0,23+0,04
S HS HS
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c-Sous traitement combiné de NaCl 3% et (CuSo4.5H,0:2000, 2500,3000ppm)

Sucre
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Figur e .24- lateneur en sucre soluble des plantes Atriplex canescens (Pursh -Nutt) mesuré aprés stress salin au NaCl
3% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0:2000, 2500,3000 ppm).

Selon nos résultats, il se pourrait que le stress combiné (sel —cuivre) induit une accumulation
de sucre et cette accumulation s’accentue avec I’augmentation de la dose appliquée. Cette
observation est plus importante chez traité par |a solution NaCl 3%+

(CuS04.5H,0) 2500ppm et NaCl 3% +(CuSo04.5H,0) 2500ppm .

Tableau 32 -Test statistiques de signification de Test de student (p=0.05) de lateneur en sucre soluble des plantes
Atriplex canescens (Pursh Nutt) mesuré aprés  stress salin au NaCl 3% combiné avec la sulfate de cuivre (CuSo,.5H,0:
2000, 2500,3000 ppm).

Concentration Témoin NaCl 3%+ NaCl 3%+ NaCl 3%+
(CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20) (CUSO4.5H20)
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Sucre (Moyenne) | 0,07+£0,02 0,20+0,01 0,46+0,05 0,58+0,13
HS HS HS

Etude statistique Sucre soluble (Annexe)
% I'éude satistique du Test -T (student) pour échantillons appariés établie par le logiciel
(SPSSV 20), montre que les différences de moyennes sont hautement significative dansla
majorité des paires d'échantillons testés au dosage avec (p = 0,05) .. Le coefficient de
corrélation de Pearson est de 0,662 , ce qui résulte une moyenne corrélation positive entrele

stress appliqué et lateneur en sucres solubles .
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Conclusion et discussions:
Auterme de notre travail qui avisé |'éude de latolérance del'Atriplex canescens pursh nutt

au stress métallique dans un milieu salin en appliquant de deux différents sels NaCl et
(CuS045.H,0) séparés et combinés dans le but de déterminer I'effet de deux stress sur les
parameétres biométriques (surface foliaire, volume racinaire, surface foliaire et la longueur des
tiges) et les parametres biochimiques ( concentration du chlorophylle, détermination de la proline

et sucre soluble) .

Il ressort que cet espece répond différemment aux différentes concentrations appliquées en

fonction de lanature de stress , nous avonsrelevé acet effet :

Pour les paramétres biométriques , la surface foliaire a une diminution |égere, il a éé
constaté dans toutes les plantes stressées par les sels (NaCl et CuSo4.5H,0) séparés et combinés

par rapport aux plantes témoins.

Des résultats similaires décrive a I'échelle des feuilles la contrainte saline appliquée aux
plantes entraine une réduction de la surface foliaire, I'expliquent comme une réduction d'apport en
glucides , ces résultats ont été observé chez plusieurs espéces dont trois cultivateur de Médicago
Sativa.L( Mezni et a ;2012 ) ,outre laréduction de la surface foliaire face a une contrainte salée a
été considéré comme un processus d'adaptation a travers une meilleure efficience d'utilisation de
I'eau ( Omani et a; 2006).

Les effets du stress sdin sur la photosynthese montre que les échanges gazeux
( transpiration et conductance stomatique) entre la plante et |'atmosphére diminue les flux dans les
plantes traitées , et également amplifiée par une diminution de la surface foliaire ,ce qui va
diminuer I'accumulation des sels dans les tissus ,qui explique que la réduction de la photosynthese
n'est reliée seulement a l'étage foliaire mais aussi la réduction de la surface foliaire (Munns et a;
2000) , qui expligue que la plante pergoit aors la présence de forte concentration en sodium dans

le sol et réoriente la croissance des racines ( Tulgja;2007) (Yu et al ;2011) .

Les halophytes se traduisent toujours par les réductions de croissance, une revue récente
montre que I'architecture du systeme radiculaire est modifié sous la contrainte saline , la réduction
en surface foliaire est considérée comme une adaptation au stress salin chez les amarantha ssp (
Omani et a; 2006)
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Pour le volume racinaire on a remarqué une augmentation du volume racinaire dans la
majorité des plantes stressées par les sels NaCl et (CuSo4.5H,0 ) dans différentes concentrations

seéparées et combinées par rapport aux plantes témoins .

Le volume occupé par les racines des plantes dans le sol revétent une grande importance
pour |'absorption de I'eau ,les racines acclimatés a des fortes concentration de sels présenterait

aors une croissance différenciée ( Omani et al; 2006).

Les résultat obtenus sur la longueur des tiges des plantes stressées par les sels séparés et
combingés, la diminution de la longueur des tiges explique la diminution de la taille des cellules
parenchymateuses. Nos résultats sont en accords avec ceux ( Akram et al;2002) obtenus sur le blé
soumis a une contrainte saline ,cet auteur révele une diminution dans le parenchyme cortical et
medullaire chez certaines plantes succulentes , la réaction est inverse ,la surface de parenchyme
cortical et médullaire augmente face au stress salin , ce phénomeéne a été observé chez le Cyrodon
dactylon .L .Pers (Hamdy et al ;1995).

De nombreux travaux signalent que les sels provoquent la modification du nombre diamétre
des vaisseaux de xyline chez les halophytes ( Levigneron et al; 1995) , d'autres résultats sur la
tolérance ala salinité a plusieurs espéces a été étudié a travers leurs capacité de développement en
présence du sel ; en effets la hauteur des tiges , son rapport respectif ala fin de I'expérience varie
en fonction du niveau du stress salin . Les résultats ont montré que I'Atriplex canescens pursh nutt
résiste au stress métallique ( 3000ppm de cuivre) en tolérant une concentration dans un milieu

allant jusqu'a 30g (Nacl).

Plusieurs travaux ont montré le caractere halophyte des Chenopodiacées en particulier celle
du genre Atriplex canescens, la croissance de la partie aérienne ( tige ) diminue avec l'intensité du
stress ( Rahmoune et a; 2008 ) .

Dans les paramétres biochimiques on a remarqué une diminution significative dans la
concentration des pigments chlorophylliens (chlorophylle a ,b, a+b ) dans les plantes stressées par

rapport aux non traité .

Effectivement cet espéce présente des corréation négatives significatives (annexe ). Trois
cultivars de Lycopersiant Sheesmanii  ont été étudié sous différent régime dirrigation a I'eau

saline, lesteneurs en chlorophylle ( a; b ;at+b) ont été réduite sous stress salin (Eliklil et a ;2002 ).
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Nos résultats suggerent que chez I'Atriplex canescens (pursh) Nutt la teneur en chlorophylle
(a b;a+b) varie enfonction des traitements de Nacl , cet espéce tolérant une forte intensité de
stress salin en éaborant normalement I'activité photosynthétique et la production de la matiere
organique , effectivement des corrélation negatifs significatifs existent ( Annexe), ,des plantes
d'Atriplex portulacoides ont été soumis aun stress salin , la fluorescence chlorophyllienne et la teneur
en chlorophylle (a; b; atb) ont é&é affecté par la salinité a certaines doses , ces résultats sont
conforme aussi avec plusieurs éudes réalisees sur différentes plantes en conditions salines et
métallique . le contenu de la chlorophylle diminue considérablement chez les plantes sauvages
d'Arabidopsisthaliana .

Trois cultuvars de lycopersicon esculintum et une accession de lycopersicon Sheesmarrii
ont été étudié sous différents régime d'irrigation a I'eau saline ,les teneurs en chlorophylle (a ,b,
atb) ont éé réduite sous I'effet d'un stress salin ( Eliklil et al 2002).

El Médaoui et a ( 2007 ) , ont étudié les effets de quatre niveaux de Nacl sur le tournesol
cultivé ( Helianthus annuces L ), les résultats en chlorophylle chez tout les témoins sont

importantes comparativement aux plantes stressées .

La salinité détruit |a structure fine des chloroplastes et provoque I'instabilité des complexes

protéines (Lamzeri 2007 ) ,laréduction en concentration en chlorophylle en condition.

Notre étude montre que la teneur en proline augmente chez I’ Atriplex Canescens (Pursh) Nuitt

avec la concentration du dosage du (CuSo4.5H,0 et NaCl) séparés et combinés.

Cette accumulation affecte les feuilles de la plante stresseées selon Hassani et a (2008). Elle
permet la protection de la membrane cellulaire et participe a I’ajustement osmotique en plus,
Thiery et a (2004), pensent que les quantités accumulées pourraient étre liées au niveau de

tolérance au stress biotique et abiotique .

L’importance de la proline comme indicateur aux agressions semble jouer un réle dans le
maintien des pressions sol-vacuole et des systemes enzymatiques ainsi qu’un régulateur du Ph.
Alem et Ameri (2005).

L’accumulation de proline est I’une des manifestations les plus remarquables dans la
résistance en sel Benabi (2006).
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La proline pourrait s’accumuler suite & une perturbation du métabolisme des protéines
Bezzala (2005). Une éude sur Vigna Sinensis montre le méme comportement de cette espéce au
stress salin Lotmani et a (1998), Mekhaldi (2007).

D’autre facteurs influent sur I’accumulation de la proline tel que I’inhibition de I’oxydation
due a un effet Mitochondréal et a la réduction du taux de translocation de I’acide aminé a travers
le phloéme Arceller (1995).

L’accumulation de la proline augmente significativement avec I’augmentation de la salinité
Belkhoudja Bedai (2007) selon Monneveux (1989) c’est une forme d’ajustement du potentiel

osmotique, des causes de I’accumulation serait aussi une proliolyse membranaire.

Selon un autre point de vue I’accumulation de proline n’est une réaction d’adaptation au

stress mais plut6t le signe d’une perturbation metabolique Cheikh M”hamed et al (2008).

En ce qui concerne, les résultats nous en permis également de noter des valeurs élevées au
niveau foliaire en situation de stress salin, stress métallique et stress combiné. Comparativement
au témoin ce qui explique que I’Atriplex Canescens (pursh nutt) a concentré ses composés

glucidiques au niveau Foliaire.

L’accumulation des sucres solubles est parmi les phénomeénes les plus observés dans la
réponse de stress, Costa et Spitz (1997) puis Dubey et Singh (1999) suggerent que cette
accumulation de glucide soluble a été rapportée en réponse a différents stresses environnementaux
et particulierement les métaux, Stratégie adoptée par les plantes afin de résister aux contraintes du
milieu Bajji et a (1998), El Midaoui et a (2007).

Selon Clifford et al (1998) I’accumulation des sucres solubles peut résulter d’une
augmentation de I’hydrolyse de I’amidon puisqu’il ont enregistré, simultanément, une diminution
de I’amidon et une accumulation de sucre soluble dans les tissus stressés, cette accumulation
pourrai avoir un role osmotique empéchant la déshydratation des cellules et e maintien de la
balance de |a force osmotique pour garder la turgescence et |e volume cytosolique aussi €levés que
possible Bouzoubaa et al (2001).

Des corrélations significatives et négatives ont été éablies en conditions salines et
métaliques en teneur des feuilles en sucres solubles totaux de certaines especes comme le
tournesol, le haricot, latomate et leriz El Medaoui et a (2007).
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Test-t de la surface foliaire

Test échantillons appariés

Différences appariées t ddl Sig. (bilatérale)

Moyenne | Ecart-type
Paire 1 témoin - Nacl 0,5% ,90500 ,78420 1,999 2 ,184
Paire 2 témoin - Nacl3% 1,09333 ,85926 2,204 2 ,158
Paire 3 témoin - CuSo4 2000ppm ,28967 1,03544 ,485 2 ,676
Paire 4 témoin - CuSo4 2500ppm ,20433 1,07557 ,329 2 773
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm ,35800 ,99762 ,622 2 ,598
Paire 6 témoin - 0,5%+2000ppm ,30667 1,14463 464 2 ,688
Paire 7 témoin - 0,5%+2500ppm -,01800 1,09466 -,028 2 ,980
Paire 8 témoin - 0,5%+3000ppm , 46067 ,66550 1,199 2 ,353
Paire 9 témoin - 3%+2000ppm ,23867 , 78714 ,525 2 ,652
Paire 10  témoin - 3%+2500ppm ,23867 , 78714 ,525 2 ,652
Paire 11 témoin - 3%+3000ppm ,59767 ,60642 1,707 2 ,230

Corrélation du dosage et la surface foliaire
Modéle r R- R-deux Erreur Changement dans les statistiques
deux | ajusté | standard de
I'estimation Variation de R- | Variation de F ddi1 ddl2 pig. Variation de
deux F
1 ,113%[ ,013 -,016 A4787 ,013 443 1 34 ,510
Test-t volume racinaire

Différences appariées t ddli Sig.

Moyenne | Ecart-type (bilaterale)
Paire 1 témoin - Nacl 0,5% -5,66667 12,89703 -, 761 2 526
Paire 2 témoin - Nacl3% -10,33333 13,31666 -1,344 2 311
Paire 3 témoin - CuSo4 2000ppm -15,66667 7,50555 -3,615 2 ,069
Paire 4 témoin - CuSo4 2500ppm -26,00000 7,93725 -5,674 2 ,030
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm -35,00000 22,91288 -2,646 2 ,118
Paire 6 témoin - 0,5%+2000ppm -5,00000 13,22876 -,655 2 ,580
Paire 7 témoin - 0,5%+2500ppm -13,00000 14,73092 -1,529 2 ,266
Paire 8 témoin - 0,5%+3000ppm -16,00000 9,53939 -2,905 2 ,101
Paire 9 témoin - 3%+2000ppm -20,66667 6,35085 -5,636 2 ,030
Paire 10  témoin - 3%+2500ppm -31,33333 18,87679 -2,875 2 ,103
Paire 11  témoin - 3%+3000ppm -52,00000 15,62050 -5,766 2 ,029




Corrélation du dosage et volume racinaire

Modéle r R- R-deux Erreur standard Changement dans les statistiques
deux ajuste de l'estimation | variation de | Variatonde F| ddi1 | ddl2 | Sig. Variation
R-deux de F
1 ,558% 311 ,291 14,93329 311 15,355 1 34 ,000
Test-t longueur des tiges
Différences appariées t ddli Sig. (bilatérale)
Moyenne | Ecart-type
Paire 1 témoin - Nacl 0,5% -,50000 4,09268 -,212 2 ,852
Paire 2 témoin - Nacl3% 11,16667 1,01036 19,143 2 ,003
Paire 3 témoin - CuSo4 2000ppm 1,75000 3,13249 ,968 2 ,435
Paire 4 témoin - CuSo4 2500ppm -,29000 3,73595 -,134 2 ,905
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm 2,46667 1,67432 2,552 2 ,125
Paire 6 témoin - 0,5%+2000ppm 4,71000 2,71934 3,000 2 ,095
Paire 7 témoin - 0,5%+2500ppm 4,75000 2,94746 2,791 2 ,108
Paire 8 témoin - 0,5%+3000ppm ,96000 4,19789 ,396 2 ,730
Paire 9 témoin - 3%+2000ppm 4,41667 3,00347 2,547 2 ,126
Paire 10  témoin - 3%+2500ppm 9,58333 2,64969 6,264 2 ,025
Paire 11  témoin - 3%+3000ppm 2,79333 1,12167 4,313 2 ,050

Corrélation du dosage et longueur des tiges

Modele r R-deux |R-deux |[Erreur Changement dans les statistiques
ajuste | standard de | variation de | Variation de | ddI1 ddi2 | Sig. Variation de
I'estimation R-deux = E
1 ,176° ,031 ,003 6,08406 ,031 1,088 1 34 ,304

a. Valeurs prédites : (constantes), dosage




Test-t du chlorophylle a

Test échantillons appariés

Différences appariées t ddl Sig.

Moyenne | Ecart-type (bilatérale)
Paire 1 témoin - Nacl0,5% 1,22500 ,64655 3,789 3 ,032
Paire 2 témoin - Nacl3% 1,86500 ,09539| 39,101 3 ,000
Paire 3 témoin - CuSo4 2000ppm 1,19250 ,29937 7,967 3 ,004
Paire 4 témoin - CuSo4 2500ppm 1,68750 ,39911 8,456 3 ,003
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm 3,72500 , 18430 40,423 3 ,000
Paire 6 témoin - Nacl0,5%+CuSo4 2000ppm 2,96875 ,34819 17,052 3 ,000
Paire 7 témoin - Nacl0,5%+CuSo04 2500ppm 2,97500 77104 7,717 3 ,005
Paire 8 témoin - Nacl0,5%+CuS043000ppm 5,35000 ,38341( 27,908 3 ,000
Paire 9 témoin - Nacl3%+CuSo4 2000ppm 5,77750 , 21360 54,096 3 ,000
Paire 10  témoin - Nacl3%+CuSo4 2500ppm 6,61750 ,29545 44,796 3 ,000
Paire 11  témoin - Nacl3%+CuSo4 3000ppm 8,45250 ,26222 | 64,469 3 ,000

Corrélation du dosage et chlorophylle a

Modéle r R-deux R-deux Erreur Changement dans les statistiques
ajusté | standard de | variation de R- | Variation de F| ddI1 ddi2 Sig.
l'estimation deux Variation
de F
1 ,939% ,882 ,880 ,86764 ,882 345,272 1 46 ,000
Test-t du chlorophylle b
Test échantillons appariés

Différences appariées t ddl Sig. (bilatérale)

Moyenne | Ecart-type
Paire 1 témoin - Nacl0,5% ,95750 1,10955 1,726 3 ,183
Paire 2 témoin - Nacl3% 1,64225 ,19287 17,029 3 ,000
Paire 3 témoin - CuSo4 2000ppm 2,25125 24727 18,209 3 ,000
Paire 4 témoin - CuSo4 2500ppm 3,40025 ,28601 23,777 3 ,000
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm 3,77250 ,30707 24,571 3 ,000
Paire 6 témoin - Nacl0,5%+CuSo4 2000ppm 4,07500 ,09574 85,124 3 ,000
Paire 7 témoin - Nacl0,5%+CuSo04 2500ppm 4,74750 ,56175 16,903 3 ,000
Paire 8 témoin - Nacl0,5%+CuS043000ppm 5,43000 , 27893 38,935 3 ,000
Paire 9 témoin - Nacl3%+CuSo4 2000ppm 5,32000 ,40719 26,131 3 ,000
Paire 10  témoin - Nacl3%+CuSo4 2500ppm 5,84000 ,22993 50,799 3 ,000
Paire 11  témoin - Nacl3%+CuSo4 3000ppm 6,23250 , 26018 47,910 3 ,000




Corrélation du dosage et chlorophylle b

Récapitulatif des modéles”

Modele r R-deux | R-deux ajusté | Erreur standard Changement dans les statistiques
de l'estimation | variation de R- | Variation de | ddI1 ddi2 Sig.
deux F Variatio
ndeF
1 ,972° ,944 ,943 47633 ,944 774,119 46 ,000
Test-t du chlorophylle a+b
Test échantillons appariés
Différences appariées t ddli Sig. (bilatérale)
Moyenne Ecart-type
Paire 1 témoin - Nacl0,5% 2,18250 1,37585 3,173 3 ,050
Paire 2 témoin - Nacl3% 3,50725 ,18082 38,792 3 ,000
Paire 3 témoin - CuSo4 2000ppm 3,44375 ,22416 30,726 3 ,000
Paire 4 témoin - CuSo4 2500ppm 5,08775 ,59330 17,151 3 ,000
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm 7,49750 ,40803 36,749 3 ,000
Paire 6 témoin - Nacl0,5%+CuSo4 2000ppm 7,04375 ,25257 55,778 3 ,000
Paire 7 témoin - Nacl0,5%+CuSo4 2500ppm 7,72250 ,56506 27,333 3 ,000
Paire 8 témoin - Nacl0,5%+CuS043000ppm 10,78000 ,18385 117,271 3 ,000
Paire 9 témoin - Nacl3%+CuSo4 2000ppm 11,09750 ,24690 89,896 3 ,000
Paire 10  témoin - Nacl3%+CuSo4 2500ppm 12,45750 ,36981 67,373 3 ,000
Paire 11  témoin - Nacl3%+CuSo4 3000ppm 14,68500 , 18065 162,582 3 ,000
Corrélation du dosage et chlorophylle a+b
Récapitulatif des modeéles®
Modéle r R- R-deux ajusté | Erreur standard Changement dans les statistiques
deux de l'estimation | variation de | Variation de F ddl1 ddi2 | Sig.
R-deux Variati
on de
F
1 ,981% ,962 ,961 ,86414 ,962 1155,555 46 ,000




Test-t de la proline

Test échantillons appariés

Différences appariées t ddl Sig. (bilatérale)
Moyenne Ecart-type
Paire 1  témoin - Nacl0,5% -,21800 , 11996 -3,634 3 ,036
Paire 2 témoin - Nacl3% -,44425 ,12922 -6,876 3 ,006
Paire 3  témoin - CuSo4 2000ppm -,46800 ,09811 -9,541 3 ,002
Paire 4  témoin - CuSo4 2500ppm -,56950 ,09686 -11,759 3 ,001
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm -,63625 ,08210 -15,499 3 ,001
Paire 6  témoin - Nacl0,5%+CuSo4 2000ppm -,69900 , 10568 -13,229 3 ,001
Paire 7 témoin - Nacl0,5%+CuSo4 2500ppm -, 72550 ,02949 -49,203 3 ,000
Paire 8  témoin - Nacl0,5%+CuS043000ppm -, 75725 , 10376 -14,596 3 ,001
Paire 9  témoin - Nacl3%+CuSo4 2000ppm -1,03600 ,13650 -15,180 3 ,001
Paire 10 témoin - Nacl3%+CuSo4 2500ppm -1,14600 ,14088 -16,270 3 ,001
Paire 11 témoin - Nacl3%+CuSo4 3000ppm -1,55525 ,08468 -36,732 3 ,000
Coefficients®
Modele Coefficients non standardisés Coefficients t Sig.
standardisés
A Erreur standard Béta
(Constante) 20,480 ,235 87,289 ,000
! DOSAGE -1,228 ,036 -,981 -33,993 ,000
a. Variable dépendante : CHLOAB
Corrélation du dosage et de la proline
Récapitulatif des modéles”
Modéle r R-deux | R-deux | Erreur standard Changement dans les statistiques
ajusté | de l'estimation | variation de R- | Variation de | ddI1 ddi2 | Sig. Variation
deux F de F
1 ,941% ,886 ,884 ,13964 ,886 357,630 1 46




Test-t des sucres solubles

Test échantillons appariés

Différences appariées t ddi Sig.

Moyenne | Ecart-type (bilaterale)
Paire 1 témoin - Nacl0,5% -,12750 ,05654 -4,510 3 ,020
Paire 2 témoin - Nacl3% -,06000 ,02588 -4,636 3 ,019
Paire 3 témoin - CuSo4 2000ppm -,06950 ,02205 -6,303 3 ,008
Paire 4 témoin - CuSo4 2500ppm -,12175 ,02874 -8,471 3 ,003
Paire 5 témoin - CuSo4 3000ppm -,18750 ,06222 -6,027 3 ,009
Paire 6 témoin - Nacl0,5%+CuSo04 2000ppm -,03775 ,02164 -3,489 3 ,040
Paire 7 témoin - Nacl0,5%+CuSo4 2500ppm -,11575 ,01310 -17,673 3 ,000
Paire 8 témoin - Nacl0,5%+CuS043000ppm -,16000 ,05286 -6,054 3 ,009
Paire 9 témoin - Nacl3%+CuSo4 2000ppm -,13175 ,01936 -13,609 3 ,001
Paire 10  témoin - Nacl3%+CuSo4 2500ppm -,38950 ,03672 -21,215 3 ,000
Paire 11  témoin - Nacl3%+CuSo4 3000ppm -,57975 , 26227 -4,421 3 ,021

Corrélation du dosage et des sucres solubles

Récapitulatif des modéles”

Modele R R-deux | R-deux | Erreur standard Changement dans les statistiques
ajusté | de l'estimation [ variation de | Variation de ddi1 ddi2 | Sig. Variation
R-deux F de F
1 ,662% ,438 ,426 ,13302 ,438 35,834 1 46 ,000
a. Valeurs prédites : (constantes), DOSAGE
b. Variable dépendante : SUCRE
Coefficients®
Modele Coefficients non standardisés Coefficients t Sig.
standardisés
A Erreur standard Béta
(Constante) ,055 ,036 1,521 ,135
DOSAGE ,033 ,006 ,662 5,986 ,000
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