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INTRODUCTION

Nos écosystémes sont exposés a de nombreuses sadecgollution. Les
sols et les eaux, pres des sites industriels, selnis une accumulation de
métaux lourds, de composés organiques, ainsi qudoiga de composés
radioactifs (Dabouineau at., 2005).

La présence de plomb dans les déchets, en paricuyieut entrainer une
contamination des sols et la réduction des podkgib de valorisation et de
recyclage des déchets (Miquel., 2001).Ce phénomensee un probléme
environnemental, car le plomb est classé parmi neitaux potentiellement
toxigues pour I'homme (Pichard., 2002 ; Laid.,20Xet élément s'accumulant
dans les sols peut étre prélevé par les phar&erckeman eal., 2000 ;
Pourrut., 2008), et par conséquent contaminer I'hamia la chaine alimentaire,
ce qui constitue un probleme sanitaire majé@onzales etal., 2008 ;
McLean etal., 2009).

Dans les sols, le plomb peut induire une dégradhatie I'activité biologique
(Dumat etal., 2006) et de la qualité des eaux et des plan@esahi., 2008). De
nombreux chercheurs se sont intéressés a I'impdctplomb sur les végétaux ;
ce polluant affecte le métabolisme global de Ila npéa notamment la
photosynthése (FargaSova., 2001 ; Sharma et Dul28®05), inhibe I’élongation
racinaire (Peng etal., 2005) et peut causer des dommages membranaires
(Seregin et lvanov., 2001; Sharma et Dubey., 2005présente également une
forte affinité pour les protéines qui possedent desupements thiols ou des
cofacteurs meétalliques (métallo-enzymes) (Pour2®0g).

Le plomb peut minéraliser la paroi cellulaire, dimant ainsi sa plasticite,
et par conséquent influencant le potentiel hydrigeela cellule (Pourrut., 2008 ;
Biteur., 2012). Ce phénomene est accentué par haindition observée des
concentrations en molécules maintenant la turgeseecellulaire (Barcelo et
Poschenrieder., 1990). Cette modification du paehtydrique cellulaire, en particulier au
niveau des cellules de gardes, pose des probléengsydlation stomatiques (Kosobrukhov
et al., 2004; Weryszko-Chmielewska et Chwil., 2005)uPonaintenir la turgescence
de ces cellules, la plante synthétise massivemestakmolytes, et en particulier
de la proline (Qureshi etl.,, 2007 ; Djerroudi-Zidane etl., 2010) et des sucres (Annou
et Ould El-Hadj Khelil., 2012 ; Belfakih al., 2013).

Une exposition au plomb perturbe par ailleurs lél@ement et la translocation
d’éléments essentiels & la plante, principalemertd? mais également le Fe Fe3, K,
Mg*?, Mn* et Zn (Chatterjee etal., 2004). De nombreuses techniques ont été
développées afin de réduire la quantité totale wetlm fraction disponible des
métaux dans les sols pollués et d'apporter des ngp® adaptées aux divers
contextes de pollution (He ai., 2005 ; Vanobberghen., 2009 ).
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Certaines plantes sont capables d’adsorber et dibles les métaux au
niveau de leurs racines, puis de les transloquas leurs parties aériennes
(Pignol et Coves., 2003). L'utilisation de plant&fin de réduire la concentration ou
la disponibilité des métaux d’'un sol contaminét eppelée la phytoremédiation
(Rudolph., 2010 ; Ben Chekroun et Baghour., 20Paz-Ferreiro egl., 2014). Cette
technique est un ensemble de méthodes perntetd@n dépolluer des sols,
d'épurer des eaux usées ou d'assainir de l|airughsant des plantes
vasculaires, des algues (phycoremédiation) ou encd@s champignons formant
des mycorhizes avec le systeme racinaire d’esp&égetales (Gautry et Bailly.,
2012 ; Chevrier ., 2013).

Selon Koméarek eal. (2008), la dépollution nécessite [I'éliminatiodes
métaux du sol en faisant usage de plantes toldearirésence du contaminant
présent parfois en concentration élevée. D& pbwur certaines applications,
ces plantes doivent étre capables d’accumuler leupot dans leurs racines ou
dans leurs parties aériennes (Hall et Williams., 020 Plusieurs especes
végeétales sont connues pour certains eléments htptas toxiques tels que le
nickel ou le cadmium, alors que pour le plomb, pdiespéces tolérant et/ou
accumulant cet élément sont identifiées (Brun@032.

En conditions stressantes, les plantes peuveagir en mettant en
ceuvre des mécanismes, entre autres, physiplegi (Tafforeau., 2002 ;
Parida et Das .,2005; Martinez at., 2007) et biochimiques (Brugnoli et
Lauteri.,1991 ; Attia., 2007) impliguant une act&ienzymatique (Chaffei et
al., 2004 ; Biteur.,2012). Ainsi la synthese de cosgsoorganiques contribuerait a
'osmoprotection (Rathinasabapathi ef., 2000) ou la régulation osmotique (El-
Shintinawy et Hassanein., 2001). En effet, patténuer l'effet de toxicité dans les
milieux hautement concentrés, les plantes, iausen les halophytes que les
glycophytes, peuvent développer plusieurs mépsss pour assurer leur cycle de
croissance et de développement ; certainescesp#ilisent le mécanisme d’exclusion
des sels en excés (Alem et Amri., 2005) ou les eotimpente dans la vacuole (Niuadt,
1995). Le mécanisme le plus commun aux halophyteour assurer leurs
besoins en eau est l'ajustement osmotique en aotané leur pression
osmotique par._rapport a celle du sol par I'absimnptde sels et leur transport
vers les feuilles(Zhu., 2001). Les atriplex possedent par ailleurs, systéme
racinaire tres développé, fixant les couches siepées du sol et peuvent étre
utilisées comme moyen de lutte contre la désewdiimn (Belkhodja et Bidali.,
2004 ;Ben hassine et' Bouzid ., 2008).

Nous avons choisi deux especes pour notre expétimiem, I'Atriplex
halimus L.et I’Atriplex canescengPursh) Nutt. pour étudier leur réponse au
stress plombique et évaluer leur capacité phytodiarée.

Nous proposons dans le premier chapitre une reviokolgraphique sur les
différents aspects du plomb et les techniques dehgtoremediation dans la
premiere partie puis apportons quelques élémentsacté@risant les deux
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espéeces. Dans une seconde partie nous décriromséthodologie adoptée au
cours de cette expérimentation.

La troisieme partie est consacrée aux résultatsiagupur les différents paramétres
adoptés pour évaluer la réponse des plantes as strtallique.

Enfin, les résultats sont discutés et conclus.
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CHAPITRE | - SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

| - DONNEES SUR LE STRESS

1- Définition du stress

Le stress est défini comme étant une force ouentte hostile qui tend a empécher
un systeme normal de fonctionner (Joneal.etl989). Selon Dutuit atl. (1994), le stress
est un ensemble de conditions qui provoquent deangdments de processus
physiologiques résultant éventuellement en dégiisymages, blessures, inhibition de
croissance ou de développement. Plus tard, poutkik®p2003),le stress est toute
pression dominante exercée par un parametre, parte fonctionnement habituel de la
plante. Par contre, Marouf et Reynaud (20@pportent quée stress est I'ensemble des
perturbations physiologiques ou pathologiques pioes dans un organisme par des
agents biotiques ou abiotiques.

2- Les différents types de stress
Parmi ces contraintes environnementales on petingli®r suivant leur nature :

» Le stress ionique lié a la composition en éléments du sol (caremmceoxicité en
certains ions) : un déficit en (P, MO, Cu, Zn, Be,..) peut avoir des conséquences
importantes sur le développement des plantes. dasede minéraux (AL, Na, Cl,...) peut
avoir des effets toxiques (Monneveux et This., 1997

» Le stress hydrique le stress hydrique de I'atmospheéere est défini memdes
réductions de l'humidité relative de lair, entraim des modifications du pouvoir
évaporant et de la transpiration foliaire. Un strlegdrique, peut limiter ainsi la croissance
des végétaux, en modifiant le lien entre la dispitité et les besoins (Bezzala., 2005).

En situation de déficit hydrique, la plante fernes stomates pour réduire ses pertes
en eau (Tardieu et Dreyer., 1997) provoquant dedifioations physiologiques,
morphologiques et phénologiques.

» Le stress thermique,dans lequel on distingue les basses températyeéses ou
non gélives, et les hautes températures (lah e2003).

> Le stress salin,La salinité de sol ou de I'eau est causée par ésgmce d'une
quantité excessive de sels, généralement un taug éde Naet CI; ce qui cause le stress
salin (Zhu., 2001) ; cette formation de sol salin smdique résulte généralement de
l'accumulation des sels dans les horizonssuléace (Essington., 2004).
Dans ce cas la, les plantes ont développé deggratd’adaptation pour répondre a
ces changements en controlant et en ajustant EBstemes métaboliques (Hopkins.,
2003).



Chapitre 1 8wse bibliographique

3- La plantes et le stress

La croissance de la plante est, a tout instangcefé par une multitude de stress
environnementaux. Les plantes ont mis en placerdEsnismes propres pour percevoir et
répondre a toute une série de stress tels queshydiéatation, les basses températures, la
chaleur, les stress mécaniques comme le touchéz went, les blessures ou encore les
infections provoquées par des especes qui leurpathbgénes. Tous ces stress sont donc
percus par la plante comme des stimuli qui, pgghénomeéne de transduction du signal au
sein de la cellule végétale, vont a leur tour ingluiout un ensemble de réponses
biochimiques, moléculaires (expression ou répresdecertains genes) ou physiologiques
(Tafforeau., 2002).

L’étude des plantes, placées dans ces conditiosts,ue aspect important de
I’écophysiologie végétale pour trois raisons. Di@hdes plantes répondent souvent aux
stress en modifiant leur physiologie et leurs m@ialmes et leur réponse contribue a la
compréhension des facteurs qui limitent la répartiles végétaux. Enfin, en agriculture,
la capacité des cultures a résister aux stresmesicteur important de la détermination du
rendement (Nebors., 2008).

- LA POLLUTION PAR LES METAUX LOURDS

1- Définition des métaux lourds (Cas du plomb)

On appelle en généramétaux lourds les éléments métalliques naturels, métaux ou
dans certains cas métalloides caractérisés pamasse volumique élevée, supérieure a 5
g.cm®(Holleman et Wiberg., 1985). La plupart des scfantes préférent & I'appellation
“ métaux lourds, I'appellation éléments en traces métalliqug&TM) (Chiffoleau efal.,
2001).

C'est un polluant primaire persistant, sa duréeiéalans le sol est de 1 700 ans, il
peut étre bio-accumulé dans les chaines alimestateil est toxique pour I'hnomme
(Carsignol et Calovi., 2004).

2- La pollution par le plomb

Le plomb peut se trouver dans différents milieuxures (air, eau, sols) mais
également dans l'eau de consommation, dans cer&éments de I'habitat et dans
I'alimentation.

2.1- Le plomb dans I'air

Le plomb peut étre retrouvé dans I'atmosphere $ouse de vapeurs, de gaz ou de
particules parcourent de longues distances danst'aestent dans I'atmosphére d’origine
anthropique et/ou naturelle (Boulkrah., 2008).
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2.2- Le plomb dans I'eau

Le plomb est généralement d’origine industrielledas transferts entre les différents
compartiments de I'environnement (sols polluégmitées atmosphériquese). Le plomb
d’origine hydrique provient pour la majorité de dizssolution du plomb constitutif de
certains éléments du systeme de distribution d/Baulkrah., 2008).

2.3- Le plomb dans le sol

On peut trouver le plomb dans le sol sous formegios dissoute, ou liée plus ou
moins fortement aux particules. Leur accumulatiomovpnant des retombées
atmosphériques, ou de déchets contaminés dépasiéssal, se fait principalement dans les
horizons de surface (Sterckemarakt2000) et plus précisément dans les horizons riehes
matieres organiques. Les teneurs en Pb diminuestite, plus en profondeur (De Abreu et
al., 1998), ceci s’explique par le fait que le Pbpest mobile.

Etant donné que le Pbse lie facilement aux particules du sol, les qtémtde P
accumulées dans les sols different selon la coripesinotamment en argile, sable et
matiere organiques du sol (Brunet., 2008).

Les sols non contaminés contiendraient de 10 a@®@lnkg* de sol sec ; des teneurs
en plomb supérieures & 110 mg PH kgnt considérées comme des anomalies (Laperche
et al., 2004).

3- Devenir du plomb dans la plante
Le plomb a une forte capacité de liaison avec Esiqules du sol, il est donc plus
difficilement extractible par les plantes, renddmttravail expérimental plus compliqué
(Brunet., 2008).

Les plantes peuvent absorber le plomb présentldasw par I'intermédiaire de leurs
racines. Une partie de ce métal, présent danselesnbées atmosphériques ou dans les
amendements agricoles (impuretés), peut eégalenreral@&sorbée par leurs feuilles.

Cependant, en dehors de zones proches dinstalaty@nérant la production de
grandes quantités de plomb dans I'atmosphéreum griande partie du plomb absorbée par
les plantes est par I'absorption racinaire (Pour@@08).

3.1- L'adsorption et I'absorption du plomb par lesracines

Le plomb pénetre majoritairement dans la plante les racines. Les couches
supérieures du cortex racinaire (rhizoderme etenolyme/parenchyme) constituent une
barriére physique contre la pénétration du plomisda racine.

Le mécanisme, ou plus vrai semblablement les nigro@s par lesquels ce métal
arrive a pénétrer dans les racines ne sont paseegtucidés. Toujours est-il que dans un
premier temps le plomb présent dans la solutioeddles’adsorbe a la surface de cet organe
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(Glinski et Lipiec., 1990)Cette fixation en surface permet de restreindrpagssage du
plomb a l'intérieur de la racine.

Selon des nombreuses recherches sur diverses sspégétales. Ces travaux ont
révélé que le plomb, aprés s'étre fixé au rhizoderpénétrait dans le systéme racinaire de
fagcon passive et suivait le systetme de conducter’ehu. Cette absorption n'est pas
uniforme le long de la racine, puisqu’il existe gradient de concentration en plomb dans
les tissus a partir de I'apex, qui est la zondua poncentrée (Sereginat, 2004).

Les tissus jeunes, et en particulier la zone api¢ah dehors de la coiffe) ou les
cellules possedent des parois encore fines, senzdees absorbant le plus de plomb
(Seregin etal., 2004). Cette région apicale correspond égaleraetd zone ou le pH
rhizosphérique est le plus bas. Ce pH bas favdaismlubilité du métal et conduit a une
élévation locale de la concentration en plomb dasslution du sol.

L’absorption racinaire en générale peut se fairpldsieurs maniéres :

Soit la pénétration des éléments dans les racidaitsgrace a un transport actif
interne par le symplaste (cytoplasmes des celhaléss entre eux par les plasmodesmes).
Aprés avoir traversé la paroi cellulaire, les ionétalliques atteignent la surface de la
membrane plasmique, puis pénetrent dans le syrapl&stsuite, ces ions métalliques
peuvent passer d’'une cellule a l'autre en emprants plasmodesmes, qui relient les
cellules. C’est la voie dite symplastique.

Soit ce transport peut aussi se faire par voieiyasal apoplastique, c'est-a-dire par
un transport dans les espaces intercellulai@s Espaces Libres Apparents). Ce
phénomene s’arréte le plus souvent au niveleu I'endoderme, du fait de la
présence de cadres de subérines, ou barel€agpary, qui bloquent le passage des
molécules et des ions. A ce moment Ia, I'eau etlekecules sont obligées de traverser les
membranes plasmiques des cellules de I'endodafimde pouvoir parvenir dans le
cylindre central contenant les vaisseaux dyéme. Aprés avoir traversé la
membrane plasmique de la face interne deddiderme, les ions peuvent a nouveau
reprendre le chemin apoplastique. Il restenmé&dns possible qu’une faible partie de
I'absorption des ions se fasse par I'apoplasameptetement. En effet, certaines cellules
de I'endoderme, nommeées cellules de transfert nepas subérifiées (Cecchi., 2008).

Le P* présent dans la solution du sol se lie aux gro@mésncarboxyle de I'acide
uronigue composant le mucilage autour des raciiB®r(na et Dubey., 2005). Ce
mucilage permet donc de restreindre le passhgeplomb a lintérieur des cellules
racinaires, et constitue ainsi une protectthn systeme racinaire. Une fois adsorbé a
la surface des racines, la voie apoplastuerait étre une voie importante pour le
plomb qui peut étre immobilisé par les charges tiégm des parois cellulaires (espace
libre de Donnan). Il aurait donc tendance a s’aadendans I'espace libre, étant fortement

lié aux groupements carboxyliques des composésgahttiosiques des parois. Des études
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ont montré que le plomb était majoritairement pnéstans I'apoplaste et que seule une
faible proportion pénétrait dans I'endodermeat(® etal., 2004).

Si les sites apoplastiques de fixation du*?Phe sont pas suffisamment
nombreux, I'élément peut intégrer le symplasmes tellules des tissus concernés le
séquestre dans des vacuoles (Antosiewicz et Weka, 1999) et le rendre ainsi
inactif. Le plomb entrant dans les celluleasstorme ionique est rapidement lié a des
chélateurs internes tels que le glutathion ou ggqehélatines (Mehra al., 1995).

3.2- La translocation du plomb vers les parties aénnes

Une fois pénétrée dans le systeme racinaire, agrénde majorité du plomb va y
rester (Huang eal., 1997). Bien qu'’il existe quelques especes capatidetransférer de
grandes quantités de ce métal vers les partiesna@s, la racine agit comme une barriere
tres efficace contre les mouvements du plomb &fieur de la plante (Pourrut., 2008).

Les bandes de Caspary peuvent en effet étre urufaaghajeur limitant le
franchissement de I'endoderme jusqu’au cylindrareé(Sharma et Dubey., 2005).

Les éléments prélevés dans le sol par les raciop®rd étre transportés dans le
cortex puis déversés dans les vaisseaux du xylparecirculation de la séve brute). Ce flux
d’ions métalliques dans le xyleme nécessite legtation a des acides organiques (tels que
le citrate) ou a des acides aminés (comme I'histid{Briat et Lebrun., 1999).

Le transport des éléments toxiques par le phlo&nmeins important du fait que les
cellules qui le constituent sont vivantes et formenpiége supplémentaire (Greger., 1999).

3.3- L'effet du plomb sur la plante

Le plomb peut causer des effets graves sur la Ssenses meétaux. L'accumulation
du plomb peut réduire la concentration de chlordiphie fer, I'activité de la réaction de
Hill, 'activité des catalases, tandis que augmdateoncentration des produits phosphorés,
I'activité des peroxydases, la phosphatase acidesetibonucléases dans les feuilles du
radis (Gopal et Reizvi., 2008). Un sommaire desngkeents physiologiques dans la
réponse au Pb sont présentés selon Sharma et [(R08B5) :

> Absorption des nutriments : Altération dans l'alpsion des cations (K C&",
Mn%*, Zr?*, CU#*, FE€™) et des anions (N
» Régimes de I'eau : Diminution dans les composésiterzant la turgescence et la
paroi cellulaire, le volume de cellules de gardeyverture des stomates, le niveau de
I'acide abscissique et la surface des feuilles.
» La photosynthese des chloroplastes :
* Altération de la composition des lipides des memésades thylakoides.
* Diminution dans la synthese de chlorophylle, plasioone, caroténoides, activité
de [I'NADP oxydoréductase, le transport des éberdret I'activité des enzymes de cycle
de Calvin.
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> Irrégularités des Mitotiques nucléaire : Augmemtatdans les formes irréguliéres,
décomposition du matériel nucléaire, propriété arit des chromosomes, les ponts
d’anaphase, c- mitose et la formation des micrauscl

» La respiration des mitochondries : Diminution ddmdransport des électrons, des
protons et I'activité enzymatique du cycle de Krebs

3.4- Les mécanismes de tolérance des plantes aarpb

Les plantes cultivées dans un milieu contaminé lgarplomb présentent un
ralentissement de leur développement et une indibde la croissance des racines et des
parties aériennes. Leurs feuilles ont généralenuea surface inférieure a celle des
témoins et des chloroses peuvent apparaitre. Bartgins cas la présence de Pb peut
mener a une mort des cellules (Seregin @idva, 2001).

La présence de Pbdans le milieu extérieur induit une compétitiore@ves ions
minéraux au niveau des transporteurs cellulaakérant la perméabilité membranaire
et induisant une carence en €léments nutritiis t¢kzs plantes (Marschner., 1995).

A la surface des racines, les ions'Pée lient aux groupements carboxyles des
acides uroniques du mucilage sécrété parcédisiles racinaires. Ainsi, celui-ci forme
une barriere protectrice du systeme racinéilerel et al., 1986).

Ces plantes hyper-accumulatrices utilisent alors decanismes spécifiques de
tolérance pour détoxifier les métaux ou pour leslre non disponibles pour leurs actions
toxiques (Aoun., 2009). Marmiroli eal. (2005) ont proposé l'idée que les plantes
posséderaient deux mécanismes de séquestrationdadéion du plomb :

- 'un constitutif, correspondant a la liaisonglomb aux composants cellulaires

- l'autre inductible, correspondant a des éuoles pouvant chélater le métal

(phytochélatines).

Deux stratégies sont ainsi observées : I'exctusiqui consiste a éviter
'absorption des meétaux, présents a conceoibrsiglevées dans le sol et, 'accumulation
voire I'hyperaccumulation, qui se traduit au cair# par une absorption importante
des meétaux, qui se réalise également avefailbles concentrations en métal dans le
sol (Aoun., 2009).

- LA DEPOLLUTION DU SOL

Nos écosystemes sont exposés a de nombreusesssderpellution. Les sols et les
eaux, pres des sites industriels, subissent uneradation de métaux lourds, de composeés
organiques, ainsi que parfois de composés radisadious n’aborderons pas les
conséguences de ces pollutions sur les écosystaaisplutdt comment des sols peuvent
étre dépollués. Cette accumulation peut étre tng@®itante aux abords des sites industriels
et dans ce cas, la seule solution est I'excavatiole retraitement. C'est le concept de
phytoremediation ou dépollution des sols par dastpk (Dabouineau at., 2005).
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1- La phytoremediation

La phytoremédiation (grec phyto : plante, latin egliam : corriger un méfait) est
définie comme [I'utilisation des plantes pour éligtinou transformer les polluants en
composés moins toxiques. Bien que les plantes tsaiiisées depuis longtemps pour
dépolluer les sols, d'importantes découvertes sifigues réalisées au cours de ces dix
dernieres années ont contribué a améliorer le psose et a étendre son champ
d’application (Jemal et Ghorbal., 2002).

Plusieurs études ont identifié des espéces végéthlper accumulatrices,
principalement des halophytes trés prometteuses Ipodessalement des sols salins. La
comparaison de la salure des sols en début effia the I'expérimentation a également
montré I'aptitude des halophytes a extraire unentjiéaappréciable de sel (Abdelly.,
2006).

Un métal est dit hyperaccumulé lorsque sa masse landifférents tissus de la
plante est supérieure a 0,1 % de la masse sedheliate, soit 1 g / kg (Baker et Brooks.,
1989). Il existe cependant des exceptions tée aefinition(Huang etal., 1998).

2- Les différentes techniques de phytoremédiation

» La phytoextraction: Elle utilise des plantes capables de préleveréléments
traces toxigues et de les accumuler dans les paxréigennes qui seront ensuite récoltées
puis incinérées (Jemal et Ghorbal., 2002).

Les espéces veégeétales concernées absorbent, genteett stockent les métaux
toxiques du sol contaminé dans leurs organes a&eii@msbert etal., 2003) celle-ci
nécessite une répétition de cycles de culture edealte de la biomasse a la fin de chaque

cycle de maniére a ne présenter aucun risque demoration pour I'environnement
(Blaylock et Huang., 2000).

» La rhizofiltration : Correspond a [l'utilisation des racines pour abspret
accumuler les polluants (métaux) des eaux uséam(d Ghorbal., 2002), mettant en jeu
leurs systémes racinaires d’ou le terme de rhizafibn (Chaudhry edl., 1998).

» La phytostabilisation : Elle consiste a installer des veégétaux tolérenfgésence
de polluants toxiqgues dans le sol. lls peuvent elgaht sécréter des substances qui
stabilisent chimiquement les métaux lourds au nivela la rhizosphere, évitant en
particulier leur migration vers les eaux de ruisseent et souterraines. Les plantes
pouvant également accumuler les métaux lourds dans systeme racinaire sont
intéressantes pour la phytostabilisation (Jem&@hetrbal., 2002).

» La phytovolatilisation: c’est l'utilisation des plantes pour extraire [gslluants
du sol et les transformer en composés volatils &lexh Ghorbal., 2002), peu ou pas
toxiques et les relachant dans I'atmosphere vies lrwilles (McGrath., 1998)
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» La phytodégradation: c’est I'utilisation de I'association plantes/naarganismes
pour dégrader les polluants organiques du sol (Jenh@horbal., 2002).

Dans une autre définition, La phytodégradatiest I'accélération de la dégradation
des composeés organiques polluants (hydrocarbuesticides, explosifs...) en présence de
plante.

Cette dégradation peut avoir lieu soit hors deldate, grace a l'activité des micro-
organismes présents dans I'environnement des gm¢rhezosphere), soit dans la plante
apres absorption du composé puis dégradation darcellules, les plantes produisent des
enzymes qui aident catalyser et accélérer lesiodaothimiques de dégradation.

Les structures moléculaires complexes des contatsingont dégradées dans des
molécules plus simples et moins toxiques (Rudoilp).

Phytovolatilisation

Phytodégradation

o~ ";"
Sl <

Phytostabilisation

Fig. 1- Les différentes techniques de phytoremediation @8auou Moudouma., 2010)

Donc, ce schéma représente les ETM (en rouge) ewgnt s’accumuler dans la
plante en conservant la méme forme, ou ils peuétrd transformés de différentes
maniéres : Dégradation dans le sol ou dans la léet symbole rose en croissant),
volatilisation dans I'atmosphere (les ronds ailés)stabilisation dans le sol (les carres).

3- Avantages et inconvénients de la phytoremédiatia
3.1- Les avantages

La technique présente de nombreux avantages :
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- Par comparaison avec les traitements physicoigoes, la phytoremédiation
montre un faible co(t (se situe en moyenne engel®0 dollars / ).

- Ce faible colt permet de traiter de grandes sesfa

- Elle provoque une perturbation minimale de I'emwnement et permet méme de
réinitier le cycle de dégradation de la matiereaargue la ou la végétation avait disparu.

- La décontamination par les plantes présente #iasantage de réduire I'érosion et
le lessivage des sites, ce qui maintient le potl@aproximité de la plante (Berti at.,
1995).

-Trés peu de modification de la topographie existau site.

-récupération et réutilisation de métaux de vajmut étre possible (des entreprises
se spécialisent dans‘i&ytominage) (Rudolph., 2010).

3.2- Les inconvénients

En regard de ses nombreux avantages, la phytoratitdtdne présente que peu de
limitations :

- La phytoremédiation est limitée a la surface atptofondeuroccupée par les
racines- environ 80 cm (noter que de nombreux pothia base de métaux restent aussi
dans la couche de sol supérieure); peut-étre pafermm en cas d‘utilisation d’arbres.

- Le temps: croissance lente et biomasse faibleaddent un investissement en
temps assez important pour la dépollution pouviet jmsqu’a des dizaines d‘années.

- On ne peut pas, avec des systemes de remédatimse de plantes, totalement
empécher I'écoulement des contaminants dans leenameatique.

- Le niveau et le type de contamination influere@hytotoxicité des polluants (dans
certains cas, la croissance ou la survie des gt Etre réduite).

- Probleme de multi-pollutions qui limite le chales plantes.

- Possible de bioaccumulation de contant;ypassant dans la chaine alimentaire, du
niveau des consommateurs primaires a ceux du unigeaondaire. Il est essentiel de
disposer des plantes de facon responsable, et gasneonsommer des plantes utilisées
pour nettoyer un terrain (Rudolph., 2010).

D’aprésRudolph (2010), il faut noter qu'‘il y a des rechers en cours concernant les
plantes génétiquement modifiées pour amélioreral@acité hyperaccumulatrice de ces
plantes afin de trouver des plantes plus résitaatdes niveaux de pollutions éleves,
comme par exempleEichornia crassipes., Brassica, Festucayifolium pratensd...

IV- LA PLANTE : I'atriplex

L’atriplex est une plante arbustive, appartenant a la famdke Amaranthaceae qui
comprend 1400 especes, réparties en une centaigendes. Le genre atriplex comprend
environ 417 espéces dans le bassin méditerranégmofierou., 1992).
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En Afrigue du nord, le genre atripleomprend 15 especes spontanées et 2 especes
introduites, soit 7 especes vivaces, 1 bisannli@ annuelles (Franclet et le houerou.,
1971).

Les plantes du genre atriplesont des halophytes présentes dans la plupart des
régions du globe. Ce sont des plantes qui poussendes terrains riches en chlorures et
nitrates (terrains salés) (Le houerou., 1992). @lmtes élevent leur concentration
osmotique a un niveau supérieur a celui du sotetraulent une grande quantité de sels.
Les atriplex semblent actuellement les plantes les mieux adappéer stabiliser et
augmenter la production fourragere en climat setdeaet aride. lls sont susceptibles de
mettre en valeur des terres ou la végétation nduest profondément dégradée et la
production agricole trés irréguliére; ou encore tees chargés en sels sur les quelles peu
d'espéces peuvent se développer. Leur productiomaigere, bien qu'ayant un maximum
en fin de printemps, peut étre exploitée dans icertanilieux presque, toute l'année
(Froment., 1972).

En Algérie, I'atriplex est spontané dans les éthgadimatiques semi-aride et arides,
les plus grandes superficies correspondent auxszdites steppiques (Tébessa, Batna,
M'sila, Boussaada, Biskra, Djelfa, Tiaret, Saidale) .genre atriplex se rencontre aussi sur
le littoral et méme au Sahara, particulierementsdanrégion de Béchar ou les nappes
longent les dépressions d'Oued (Benrebiha., 1987).

1- Classification

PourAtriplex halimusL:
* Nom scientifique: Atriplex halimus
* Nom vernaculaire francais arroche halime ou pourpier de mer (Baba Sidi-Kaci
2010).
« Nom arabe G'ttaf, il est connu a I'Ouest Algérien et au Marsous le nom de
“‘Chenané(Aboura., 2005).

PourAtriplex canescengPursh) Nutt. :

* Nom scientifique Atriplex canescens
* Noms communs:Saltbush Fourwing quatre aile Saltbush, chamise, Chamize,
Chamiso, Shadsca(bttps://lookformedical.com).

10
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Tableau 1- La classification de Atriplex halimuset I'Atriplex canescenselon
deux classifications différentes.

Classsification Atriplex halimusk. Atriplex canescengPursh) Nutt.
(Chadefaut éEmberger., 1960) (Baba Sidi-Kaci., 2010)

Régne Végétal Végétal

Embranchement | Spermaphytes (Phanérogames) |Spermaphytes (Phanérogames)

S/EmbranchemenAngiospermes Angiospermes

Classe Dicotylédones Dicotylédones

S/classe Apétales Apétales
(Caryophyllidées selon APG |l{Caryophyllidées selon APG |lI
(2003)) (2003))

Ordre Centrospermales Centrospermales
(Caryophyllales selon APG |[{Caryophyllales selon APG |l
(2003)) (2003))

Famille Chénopodiacées Chénopodiacées
(Amaranthacées selon APG |{Amaranthacées selon APG | II
(2003)) (2003))

Genre Atriplex Atriplex

Espece Atriplex halimusL. Atriplex canescen@ursh) Nutt.

2- Atriplex halimusL.

L’origine de cette espéce n’est pas bien conndaiceauteurs présument qu’elle est
native d’Afrique du Nord ou elle est trées abondaiimet etal., 1998), selon ces méme
auteurs , il parait gu’elle tolére bien les coradis climatiques et pédologiques des régions
arides et semi-arides comme la sécheresse etiaéal

D’autres estime gu’elle est d’origine de I'Austdigaet s’étend aux parties arides et
semi-arides du monde (Osman et Ghassalie., 1997).

C'est une espéce spontanée qui croit en bord dmda sur le littoral de la
Méditerranée, a l'intérieur de I'Algérie et de laniisie dans les sols un peu salés (Ozenda.,
1977).

11
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Dans I'Algérie, certaines espéces sont menacéddisparaitre (Chamard., 1993),
d’autre manifestent des mécanismes d’adaptatiomta(@®uny., 1993), c'est le cas des
atriplex dans ces régions (Benabadji et Ghazlad0y).

En Algérie, des essais ont été réalisés sur leocoddnaire dans la région de Djelfa
et Boussaada avec plusieurs especes d'atriplexlsetrdonné des résultats satisfaisants
dans la fixation des dunes (Benrebiha., 1987).

3- Description

C’est une plante spontanée vivace, ayant une tigesé d'une couleur blanche-
grisatre, a racine blanchétre s'orientant horidzentant pivotante en surface atteindre 3 a 5
fois la longueur de tige (Benrebiha., 1987), el ®és ramifiée, formant des touffes
pouvant atteindre 1 a 3 m de diaméBeuchoukh., 2009).

Les feuilles dAtriplex halimussont alternes, pétiolées, plus au moins charnues,
couvertes de poils vésiculeux blanchatres, ovalesez grandes et font 2 a 5 cm de
longueur et 0,5 a 1 cm de largeur (Maalem., 2002).

Les fleurs sont unisexuées, monoiques jaunatres sé regroupent en panicule
allongées terminales (Kinet &t, 1998).

Les fruits composés par les deux bractéoles, aiesrgh réne, dentées ou entiéres,
lisses ou tuberculeuses. La graine est verticafgiculaire de couleur brune foncée de 2
mm de diamétre environ. Elle est terne et entodegéricarpe membraneux (Negre.,
1961).

4- Importance de lAtriplex halimus L.

En effet, ces plantes possédent un systeme raeitras développé qui leur permet
d'utiliser les réserves d’eau du sol et de formeraseau dense susceptible d’agréger le sol
et de le rendre résistant a I'érosion (Dutuialet1991).

En plus, ces racines peuvent fixer les couchesrigupés du sol et donc considérer
comme un moyen de lutte contre la désertificat@eikhodja et Bidai., 2004).

Ces plantes sont utilisées dates terres ou la végétation naturelle est proforedém
dégradée et la production agricole trés irrégulietedans des terres chargées en sel pour
les déssaliniser (Benrebiha., 1987).

L’ Atriplex halimus est utilisé fondamentalement comme plante foureag&on
feuillage persistant, riche en protéines, est apprécié durant la longue période de
sécheresse estivale alors que les especes herlmtédisparu, cette plante peut produire
jusqu’a cing tonnes/hectare de matiére séche pasuandes sols dégradés ou salins
inutilisables pour d’autres cultures (Dutuitagt 1991).

12
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C’est une plante bien adaptée a l'aridité, et ctuestune source importante de
fourrage pour les ovins (Abu-Zanat., 1995).

L’atriplex est une plante nutritive, riche en pio&(Franclet et Le houerou., 1971),
en vitamines CA, et D, et sels minéraux (Benrebiha., 1987 ).

Cette planteest aussi utilisée comme plante médicinale danghl@armacopée
traditionnelle (Dutuit etal.,, 1991). Elle était préconisée aux malades présenées
symptémes de diabétiques.

Au Sahara occidental, les cendre ‘ddriplex halimus reprise par I'eau, sont utilisées
dans le traitement de [l'acidité gastrique, les rggai sont ingérées comme vomitif
(Bellakhdar., 1997).

Les atriplex présentent une bonne tolérance audittons défavorables du milieu,
I'Atriplex halimusL. supporte des concentrations de chlorure de sodiaglj voisines de
celles de I'eau de mer (30 g/l) (Zid et BoukhediS77).

L'examen de la répartition du genre atriplex, momue la plupart des especes se
situent dans les régions ou les précipitationsenantre 200 et 400 mm/an (Franclet et Le
houerou., 1971). L'atriplex supporte des tempéeatminimales de 5 a 10°C (Froment.,
1972) et selon (H.C.D.S., 1996At¥iplex halimuspeut supporter jusqu'a -10°C.

Selon Fromen(1972), cette espece peut s'adapter a des milis@xsd mais elle
préfere les sols limoneux. Par contiriplex canescense développe mieux dans les sols
sableux et argileux.

5- Atriplex canescengPursh) Nutt.

Espece originaire du nord-ouest Américain, on laude au Colorado, Utah,
Wyoning, Nevada, New Mexico, Ouest du Texas etdedNlu Mexique (Maalem., 2002).
Elle s’est largement propagée en Afrique du NordwetMoyen-Orient. Elle est cultivée
dans les étages humides et subhumides, semi atidesles (H.C.D.S., 1996).

6- Description

L'Atriplex canescen@ursh) Nutt.est un arbuste buissonnant de 1 a 3 m de hauteur,
formant des touffes de 1 & 3 m de diamétre. Leseaam blanchatres sont étalés,
ascendants ou arqués, retombants vers l'extréhete feuilles courtement pétiolées ou
sub-sessiles, sont alternes, et leur limbe lingreéolé, uni nervé et vert grisatre. Il peut
atteindre 3 a 5 cm de longueur et 0,3 a 0,5 cnadelr.

Les inflorescences dioiques en épis simples oucpkes sont au sommet des
rameaux pour les fleurs méles et axillaires ou pis &ub-terminaux pour les fleurs
femelles (Benrbiha., 1987).

13
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Les fleurs mesurent de 2 a 3 mm de long (Diggalet1999), les graines sont
étroitement contenu dans les valves et mesurentoany a 2 mm de diametre (Welsh et
al., 1987).Atriplex canescensst la seule espece de ce genre dont le fruit gesbéarges
ailes (Howard., 2003) d’ou le nom anglais de cettpece‘ four wing” : four = quatre,
wing = aile.

Le systeme radiculaire est tres développé, formued’racine principale pouvant
atteindre 6 m de profondeur et de racines latéx@deapant les couches supérieurs du sol
(Barrow., 1997).

7- Importance de I'Atriplex canescengPursh) Nutt.

La plante vivante est résistante au feu (s’enflardiffecilement) est utilisée dans la
lutte contre le feu. Elle est considérée coniradire retardant (Brown etal., 2000) .

L’ Atriplex canescens permet d'assurer la stabilisation dans lesrizéwos
superficiels du sol d'éléments comme le bariumorier et nickel. Cette espéce permet de
lutter efficacement contre I'érosion éolienne (@letal., 2001).

Cette espece fournit le fourrage pour toutes lassels de bétail sauvage comme les
cerfs communs, les élans, les mouflons d’Aqéri ou domestique telles les
moutons et les chévres (USDA/NRCS., 2002)Attiplex canescensest utilisée
généralement en automne et en hiver, quaralkess plantes sont rares et leurs teneurs
en protéine, en phosphore et en énergie sont &d@ésyina eal., 1982).

Elle est caractérisée par les plus faibles valderprotéines digestibles et d’azote
total digestible; par conséquent les valeurs d@pedigestible et d’énergie métabolisable
par kg de matiere séche sont pénalisées tandiseguealeurs nutritionnelles relatives a
Atriplex lentiformiset nummulariasont plus favorables (Silva et Pereira., 1976).

8- L'utilisation des atriplex en phytoremédiation

Plusieurs atriplex sp. ont des caractéristiquesliates qui contribuent beaucoup a la
réduction de I'érosion éolienne et hydrique dupsan la structure de son systéme racinaire
(Grantz etal., 1998), et par leur port rampant et marcottahinelement (Dutuit., 1999).

Certains estiment gu’elle pourrait contribuer adésalinisation des sols, dans les
régions arides (Das sarma et Arora., 2001). Ipessible d’extraire d’un hectare 1100 Kg
de NaCl en une année de cultures (Le houerou.,)1971

De méme, les espéces d'atriplex annuelles sontussnpour contenir de fortes
teneurs en fer, en manganése, en aluminium et &bdeme (Voorhees etl., 1991), ainsi
que le sélénium en grandes quantités, dans ceedexs, la plante pourrait étre capable
d’en assurer la volatilisation (Vickermanatt, 2002).

14
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Des études récentes ont permis de souligner lectéagaprometteur de Atriplex
halimus qui, soumise a une importante dose de cadmium euwidc, est capable
d’accumuler des quantités importantes de ces éldmsans présenter d’inhibition de
croissance ou d’augmentation de la mortalité (Leittd., 2004).

Les arbustes des zones salines naturelles sonésaiputilisés pour la production
importante de combustible par les habitants ddiees (Lailhacar eal., 1996).

Dans les pays arides ou existe de vastes supsrfimie 'on trouve une eau
souterraine saline peu profonde ; on peut y pladesr especes tolérantes au sel pour
pomper cette eau profonde grace a leur systemeareeitres développé (El Mzouri &,
2000).

Les arbustes qui atteint environ 50 cm de hautreéties de diamétre, constituent un
moyen possible d’éviter la poussiére et d'améli@rda fois les conditions d’existence et
I'esthétique des lieux (Dutuit et., 1991).
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CHAPITRE Il- MATERIEL ET METHODES
1-Matériel végéta

Deux espéces du méme ge : Atriplex halimusL. et Atriplex canescenéPursh)
Nutt. sont mises en éviden

Les graines de la premieespece sont récoltées tatriplexais du campus c
I'Université d’Oran (I'lAP. au mois de Novembre 201s autres graines de la deuxié
espéce proviennede la région de Djel (de la station d’El Mesrai) de I'année 2011.

2- Méthodes

a- Préparation des graine:

Les graines sont décortiquées manuellement, déskefe a I'eau de javel 8%
pendant 5 minutes puis rincées abondamment adistillée pour éliminer toute trace
chlore. Ellessont ensuit imbibées puis sont mises a germen@yerne de 10 graines par
boite de Btrie tapissées de papier filtre di I'étuve a 25°c pendat5 a 7jours et arrosées
par de I'eau distillée.

Fig. 2-Graines de Atriplex halimusL. Fig. 3- Graines dd’ Atriplex canescens
(Pursh) Nut.

b- Préparation des plantule:

On déplace les graines geres dans des alvéoles remplies de ter a la serre
contrdlée dd'Université de I'lAF, et on les laiss@usqu’au stadeplante de cing a six
feuilles.

Fig. 4 -Atriplex halimus L. Fig. 5- Atriplex canescer (Pursh) Nutt.
apres 25 jour de semis apres 25 jou de semis
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c- Préparation du substrat

Le substrat utilisé dans ce travail est constitué&ableprélevéau bord de la mer et
de la tourbe achet@&r magasir

Avant d'utiliser le sable, on passe par plusieurs opérations deamatégn er
commengant par le tamisage pour éliminer les dégetaux, animaux et toutes
pierres, ensuiteon utilise I'esprit de s mélangé avec de I'eapour le lavag, dans le but
d’éliminer le selet bien sion termine par le rincage avec de I'eau dise. A la fin, on le
seche a l'air libre.

Aprés ces préparatiorle sable est mélangdatourbe (2V/V) et mis da différents
pots a raison de 700 g par pot, en respe la capacité deétention nécessairpour
chaque plante.

d- Repiquage

Les plantegies alvéoleidgées de 25 jousont ensuite repiquées dans des pot
plastique remplis d'un mélange de sable et deder(@V/V) a fond tapissé d’'une couc
de graviers pour assure drainage.

Les plantesatteigneniaprés deux mois a peu prées 45 a 55denmauteude la partie
aérienne.

Fig. 6- Dispositif expérimental des plante<Atriplex halimud.. de70 jours
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Fig. 7- Dispositifexpérimental des plantesAtriplex canescen@ursh) Nul. de 70 jours

e- Préparation de la solution de I'arrosag

Les plantes sont arrces par de l'eau distill&edeux fois par semaine et par
solution nutritiveune fois par semai, pendant70 jours jusqu’a I'application ¢ stress
métallique.

Tableau 2-Composition de la solution nutritive Hoagland (1938

Produit Formule chimique Concentration en ¢*

Nitrate de potassiun KNO3 191.90
Nitrate de calcium (NO3), Ca 4HO 129.80
Nitrate d'Ammoniurr NO;3 NH4 210

Sulfate de magnésit SO:Mg 7H,O 61.5

Phosphate monopotassit POHK 54.40
Hydrogenophosphate-potassium PO:KoH 3H:0 34.23
Chlorurede mangané: CloMn 4H,0 1.80

Sulfate de cuivre CuSQ5H,0 0.176
Sulfate de zinc Zn SQ, 7TH,0O 0.219
Acide borique H3BO3 2.861
Molybdate d'ammoniu MO7024(NH4)7H0 0.285
Complexe ferrique EDT ferrique (CioH12FeNoNaGy) 0.050
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f- Préparation de la solution de stress

Le stress appliqué sur ces plantes est réaliske pétrate de plomb (Pb(N4R), dont
les concentrations sont les suivantes :

-La concentration 1 : Témoin sans nitrate de plomb.

Remarque :
-La concentration 2 : 1000 ppm de nitrate de plomb

-La concentration 3 : 5000 ppm de nitrate de plomb. 1000 ppm =1 gt

-La concentration 4 : 10000 ppm de nitrate de plomb

g- Dispositif expérimental

Nous avons réalisé cette expérimentation par lis bia 4 traitements, a raison de 5

pots par traitement (5 répétitions) pour chaqueesp

Le stress est appliqué sur les deux especes deaxtrggés de 70 jours pendant une

semaine en respectant la capacité de la rétention.

Atriplex halimus RS Atriplex halimus

Témoin 1000 ppm

Fig. 8-Dispositif expérimental des plante@ttiplex halimud.. aprés le stress
(Poartémoin et 1000 ppm)

Clicours.COM
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Atriplex halimus
5000 pprmr

Atriplex halimus
10000 ppn

Fig. 9-Dispositif expérimental des planteAtriplex halimus.. aprés le stre
(Pour 5000 et 10000 ppm)
h- Prélévement et préparation du matéiel végétal pourles analyse

Les plantes soumises a une semaine de , on commence la préparation
matériels expérimentaux par le déterrement detqsaie ses substrats a l'aide de I'eal
robinet, on rince rapidement les raci par de I'eau distillé en assunt de ne laisser
aucune trace de substisur les racines gtour ne pas fausser les résultats des ane
apres.

Fig. 10-Atriplex halimus L. Fig. 11-Atriplex canescer (Pursh) Nutt.
apres le déterreme(Le témoin) aprds déterremer(Le témoin)

Ensuite, on sépare les feuilles e racines de chaque plante d tige, et on les met,
séparément, dans un pier d’aluminium avec derotations.

Aprés la séparation de tous les organes, les bishdcun des organes sont étt
pendant 48 heures a 80°C pour les br a l'aide d’'un mortier. La fine poudre obten
est mise dans des piluliers fermés hermétiquemastt des bouchons pmas; le tout est
déposé dans un congélateur pour la suite des ap&:
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Fig. 12Des piluliers contiennent des broyages des felelie®s racine
@&triplex halimusL.et d’Atriplex canesceéPursh) Nul.

i- Extraction et dosage des compos
I.1-Extraction et dosage d la proline

> Extraction

L’extraction a I'éthanol modifiée p Nguyen et Paquien 1971 consiste utiliser la
méthode suivante :

100 mg de matériel végétal sest broyéavec 1,25 ml d’éthanol concer a 95%
dans un mortiersuivi de trois ringcages et lavis avec 1,25 ml d’éthanol 70% a chac
fois, la solution finad obtenue environ 5 ml, est recueillie dans un tube a e«

On le laisse pendant 1 heure équ’on obtienne deux phases :

-La phase supérieurale couleur vee claire contenant dexides aminés, des sucres,
acidesorganiques et d’auts composés.

-La phase inférieurede couleur vee foncé contenant la chlorophylle et des lipi

Fig. 13-Des tubes représeint les deux phases obtenues pendant I'extre

On préléve 2,5 ml du surnageant, c met dans un autre tube ¢ quel sont ajoutés
1ml de chloroforme et 1,5 ml d’eau distil.
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¢
W |
Fig. 14-Les tubes avant agitati Fig. 15-Les tubes aprés agitation

Apres agitation, la solution est mainte au repos pendant 24 hes au froid pour
une bonne séparation.
On distingue deux phas :

-Une phase supérieuréncolore contenant des acides ami
-Une phase inférieurgaune verdatre ou marrc

Fig. 16-Des tubes représentent la séparation apres refseitier (apres 24 h)

» Dosage
Le dosage de la proline est réalisé selon la tgclenile lergmai et Loxley en 1970.

On met dans un tube a essais 1 ml de la phasei@ugedu milieu d’extraction, ¢
ajoute 2 ml de NaCl a 5M et 5 ml d’eau distilléjgpon passe a I'agitatic

On prend 2 ml de la derniére solution et on la daets un autre tube, on ajoute 2
de la solution tampon phosphate, dont les caratitfues sont les suivan :

pH=3, NaHPO, H,O a 3,88 M + HPO, & 5,32 M et 4 ml de ninhydrine (préparé
0,125 g de ninhydrine dans 2 ml dsPO,a 6 M dans 3 ml d’acide acétique glaci

Aprés agdiation et ébullition au bain marie a 100°c pendal heure pour le
développement de la colorati les tubes sont laissés a la température ambiante
refroidir durant 30 min a I'obscurit

La densité optique est lue aloyen d’'un spectrophotomeétre 85 nm.
I.2- Extraction et dosage des sucres solubles

L’ extraction et le dosagsont faits par la méthode deilfk et Burnett (1960)
modifiée par Lewick{1993)
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> Extraction

Elle consiste a prendre 100 mg de matériel vé@ broyerdans 5,25 ml
d’éthanol a 80 %pendant 24h & température ambi.

Fig. 17-Les tubes pendant I'extracti Fig. 18-Les tubes aprés 2
Ensuite cet extrait (a) est dilué 10 fo I'éthanol a 80%.
» Dosage

On préléve 2 ml de la solution (a) dans un tubssa, on ajoute 4 ml de réactif (!
qui se prépare comme ¢ : 2 g d’'anthrone pure dans tllacide sulfurique LSO,.

L’ensemble est mainte dans un bac a glace pendant 5 min pour dimint
température des tubes aprés I'aj de I'acide sulfurique.

j
Figl9- Les tubes pendant le refroidissement

Juste apres, on met ces tubes dabain-marie a 92°C pendant 8 n puis on les
laisse reposer a I'obscurité pendant 30 La densité optique est lue a 585

Fig. 20- Les tubes aprés 8 minis Fig. 21-la lecture par |
de chauffag#ans le bai-marie spectrophotomet
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i.3- Extraction et dosage des élémenminéraux

L’extraction et le dosage des éléments minéisont faits par la méthode de Lafc
etal. (1996) qui consiste a déterminer la compositioréeléments minéraux d’'une plar

en procédant d’'abord par calcination et parla destruction complétde la matiére
organique (MartirPrevel efal., 1984).

> Extraction

Aprés séchage de la poudre fine issue du broyabétusve a 70°C pendant 1

heures, seulement 100 mg a été pris pc calcination mis dans des crets en porcelaine
au four a moufle a 450°C pendant 2 heu

\IIIIIlII!IIIIIIIllllllllllllllll
(R R RN

-------------------------- H

Fig. 22-Les creusis dans le four a moufle  Fig. 23-Les échantillons apredeux heures
de calcinatiordans un bac de sable

Aprés refroidissement, 2ml d’acide nitrique (Hs) a été ajouté a chacun
échantillons puis, les creuss ontété mis sur la plaque chauffante jusqu’a I'évapone
compléte de cet acide, puis on les a remis auuperautre foisour un¢ heure.

Fig. 24- Les échantillons penda Fig. 25-Les échantillons aprés  heure de
I'évaporation calcination

La cendre obtenuest dissoute dans 3 ml d’aciadlorhydrique (HCI) (6N), l¢
volume a été amené par la suite & 50 ml (par dwi ltstillée). La solution obtenue ¢
laquelle le dosage de *, K*, et C&" ont été effectués a été filtrée.
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» Dosage
Pour la lecture des échantilloion utilise le spectrophotometre a flamme qui r
donne des valeurs en ppm, mais il faut qu’on pedes solutions standarpour le
calibrer.

a- La solution du potassium

Pour préparer une solution standard de potassidautimettre 1g du chlorure «
potassium (KCI) desséché dans une fiole jaugéeldierde capacité et compléter
volume avec de I'eau déminéralisée jusqu’au tejadge

b- La solution du «odium

Pour préparer une solution standard de sodiunauil fnettre 1g du chlorure «
sodium (NaCl) desséché dans une fiole jaugée dfre de capacité, dissoudre a\8
ml d'eau déminéralisée et 8 ml d’'HCI concentréanhmléter le volume avec de I'e
déminéalisée jusqu’au trait de jauc

c- La solution du @lcium

Pour préparer une solution standard de calciug.I), il faut mettre 2.4973 g d
carbonate de calcium (Cat;) desséché dans une fiole jaugée d’'un litre de cité,
ajouter lentement goutte goutte approximativement 8 ml d’HCI et complétenvtdume
avec de I'eau déminéralisée jusqu’au trait de ji

Fig. 26-La lecture par le spectrophotométre a flar
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CHAPITRE [l -RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I- Teneur en proline des feuilles et des racines desaptes stressées au nitrate de
plomb

1 — Plantes de Atriplex halimusL.

La figure 27 montre pour les plantes témoins ureueclation importante de la
proline chez les feuilles par rapport aux raciffe$ ¢ontre 5.9 11g.100 fidPS).

Pour les plantes stressées, au contraire, la preleccumule rapidement dans les
feuilles sous le traitement au nitrate de plomb0801ppm ce qui représente environ le
double de la teneur enregistrée pour les feuige®ins (13.7 contre 7.1 pg.100 TRS);
dés que la concentration en plomb quintuple, la@diné chute Iégérement jusqu’a 11
1g.100 mg PS. La solution enrichie & 10000 ppm de plomb détie de nouveau la
synthése de la proline pour atteindre dans les m@&mganes une teneur de 15 pg.100'mg
PS.

Dans les racines, le composé aminé varie en augmnteanec la concentration de la
solution de nitrate de plomb ; les teneurs pas#e®t6 [1g.100 mbPS sous le traitement &
1000 ppm & 9.75 pg.100 MBS sous le traitement:@ 10000 ppm.

18 -
?."’? 16 -
> 14 - T
g 12 -
9! 10 1 OFeuille
o 8 -
= 6 - EIRacine
2
s 4
a2 -
0 - )

Témoin 1000 5000 10000

ppm Nitrate de plomb

Fig. 27- Teneur en proline (ng.100 M@S) des feuilles et des racines de jeunes plantes
d’AtriplexhalimusL. (agées de 70 jours) stressées au nitrate debplo

L’analyse statistique a I'aide du test de Fish& & 5% montre un effet significatif
(P = 0.00) du plomb sur la proline des feuillesestees par le nitrate de plomb
comparativement aux feuilles témoins.

Au niveau des racines, aucun effet significatifsthess ne se révele entre les teneurs
en proline des racines alimentées au nitrate dalpléd 1000 ppm par rapport au témoin ;
par contre, le nitrate de plomb apporté aux comagans 5000 et 10000 ppm provoque
une accumulation significative en proline comparéaéémoin (tableau 3).
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En comparaison les teneurs en proline analysée ldarfeuilles et les racines des
plantes témoins, aucune différence significative seerévele. Par contre, les plantes
réagissent a l'effet traitement au plomb sous ldé&rdntes concentrations puisque
I'analyse statistique a indiqué des teneurs enm@ales feuilles hautement significatives
par rapport aux racines.

Tableau 3- Test statistique de signification de Fisher (B%) des teneurs en proline
(Lg.100 mg* PS)des feuilles et des racinesAdfiplex halimusL. stressées pendant une
semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppm Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 7.1+1.34 5.90+1.14 NS
1000 13.7 +1.63S 6.60 £ 0.65 NS s
5000 11.0+£2.03 S 8.40+151 S
10000 150+£1.06 S 9.75+1.41S

S : effet significatif du stress au nitrate denplosur 'accumulation de la proline

NS : effet non significatif

2- Plantes de IAtriplex canescensRurch) Nutt.

Pour les plantes téemoins, la proline augmente égent dans les racines que dans la
partie aérienne (7.9 pour 7.4 ug.100 Tigs).

18 A
16 A
14 A
12
10 A

O Feuille

ERacine

Proline (ug .100mg!PS)

O N b OO
1

Témoin 1000 5000 10000

ppm Nitrate de plomb

Fig. 28- Teneur en proline (1g.100 M@S) des feuilles et des racines de jeunes plantes
d’Atriplex canescengPursh) Nutt. (Agées de 70 jours) stressées aiende plomb.
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A linverse, pour les plantes stressées, la proifaecumule rapidement dans les
feuilles sous le traitement au nitrate de plom@0lppm (12.6 pg.100 my PS), alors
que lorsque la concentration en nitrate de plomlkapgortée a 5000 ppm, I'acide aminé
ralentit sensiblement (10.4 pg.100 M@S). Sous le traitement & 10000 ppm, la proline
réaugmente de nouveau dans les feuilles jusqué 11§.100 mg* PS, ce qui représente
une teneur d’environ deux fois plus celle enre§estilans les feuilles des plantes témoins
(13.6 contre 7.4 pg.100 mgPS).

Concernant les racines, le traitement au nitratpldeb a 1000 ppm provoque une
lente accumulation en proline (8.5 pg.100 TBS) ; dés que la concentration en plomb
quintuple, I'acide aminé varie peu (8 pg.100"nRS). La teneur en proline la plus élevée
est signalée dans les mémes organes dans le mili@000 ppm (11.14 pg.100 MdPS).

L’analyse statistique a I'aide du test de Fish& & 5% (tableau 4) montre un effet
significatif trés élevé (P = 0.00) du traitement@amb sur I'accumulation de la proline
dans les feuilles stressées en comparant avecléte$ témoins. Par contre dans les
racines, les traitements a 1000 et 5000 ppm n'aotra effet sur la proline ; cet effet
traitement ne s’exprime significativement que slausoncentration a 10000 ppm.

Tableau 4- Test statistique de signification de Fisher (B%) des teneurs en proline
(Lg.100 mg PS) des feuilles et des racinesAdfiplex canescengPursh) Nuttstressées
pendant une semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppm Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 7.4+1.08 7.9 +1.29 NS
1000 126+£4.74 S 8.5+ 3.51NS S
5000 104270 S 8.0+1.32 NS NS
10000 13.6+2.83S 11.14 £1.77S NS

[I- Teneur en sucres solubles des feuilles et deagaines des plantes stressées au nitrate
de plomb

1- Plantes de IAtriplex halimusL.

La figure 29 montre gue les sucres solubles augmenians les deux organes avec
la concentration dfl Milict € Leiitraie de plorac eneurs en ces composés glucidiques
restent cependant pus elevees dais les racinexgsdes ieuiies.

Dans les feuilles, les sucres solubles ne variastbgaucoup entre le témoin et sous
le stress & 1000 ppm de nitrate de plomb (107 podu6 p1g.100 mg PS). Dés que les
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BN

plantes sont traitées a 5000 et 10000 ppm, lesutenen sucres évoluent
respectivement jusqu’a 159.16 et 165.91 pg.100' .

Les sucres dans les racines restent plus élevéanears mais ne semblent pas trop
varier pour toutes les plantes sous tous leirants.
300 -
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Fig. 29- Teneur en sucres solubles (ug.100'R$) des feuilles et des racines de jeunes
plantes dAtriplex halimusL. (agées de 70 jours) stressées au nitrate aeplo

L’analyse statistique a l'aide du test de Fish& & 5% (tableau 5) indique un effet
significatif (P = 0.00) du plomb sur les sucresubtés dans les feuilles des plantes traitées
sous toutes les concentrations en nitrate de plomb.

Au niveau des racines, aucun effet sur 'accumurtaties sucres sous le traitement a
1000 ppm par rapport au témoin. Dés que la solgirenrichie a 5000 et 10000 ppm de
nitrate de plomb, les plantes réagissent en augmesignificativement les teneurs en
sucres solubles toujours comparées aux plantesniemo

Tableau 5- Test statistique de signification de Fisher (B%) des teneurs en sucres
solubles (ng.100 mbPS) des feuilles et des racinedAwiiplex halimusL. stressées
pendant une semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppn Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 107 +8.83 201 + 9.92 NS
1000 109.60 + 11.86S 210 + 8.48NS S
5000 159.16 + 7.80S 212 +5.02S
10000 165.91 + 7.446 242 +4.39S
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De plus, I'analyse statistique révéle que l'accuatioh des sucres solubles reste
significativement élevée dans les racines compamaient aux feuilles sous I'effet de tous
les traitements au plomb.

2- Plantes de IAtriplex canescengPursh) Nutt.

L’accumulation des sucres solubles pour les plaiéi@®ins est trés importante chez
les feuilles que chez les racines, ce qui représame teneur en sucres d’environ trois fois
plus que celle enregistrée dans les racines d@sfle 99.5 pg.100 MgPS).

Les résultats de la figure 30 montrent que lesuwralebtenues pour les feuilles des
plantes traitées & 1000 ppm augmentent légérem23if.& |1g.100 ni§PS en comparant
avec les feuilles des plantes témoins. L'enrichissg des solutions a 5000 et 10000 ppm
provoque une accumulation de ces composés plusrtiampe £56.56 contre266.4 11g.100
mg* PS). En ce qui concerne les racines, les teneugsnentent toujours avec la
concentration en nitrate de plomb passant de 116.200 mg PS sous le traitement &
1000 ppm & 160.1 pg.100 thdPS lorsque la concentration est multipliée far 1
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Fig. 30-Teneur en sucres solubles (1g.100'®8) des feuilles et des racines de jeunes
plantes dAtriplex canescengPursh)Nutt. (Agées de 70 jours) stressées atenitesplomb.

L’analyse statistique a l'aide du test de Fish& & 5% (tableau 6) indique un effet
significatif (P = 0.00) du plomb sur les sucresubtds des feuilles en présence de stress
métallique ; tandis que pour les racines aucunt efignificatif ne s’exprime sous les
traitements & 1000 et 5000 ppm au nitrate de plddds. que la solution est enrichie a
10000 ppm, les plantes réagissent significativeraar composé glucidique.

Cette étude montre aussi que le plomb n’a aucwet sifnificatif sur les sucres des
organes des plantes témoins ; par contre, le dmntest enregistré pour les feuilles
comparées aux racines traitées a 1000 ppm. L'aéasement des solutions a 5000 et
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10000 ppm permet d’enregistrer une différence 8aative du plomb sur les sucres des
feuilles par rapport aux racines.

Tableau 6- Test statistique de signification de Fisher (%) des teneurs en sucres
solubles (ng.100 myPS) des feuilles et des racined\iiplex canescengPursh) Nutt.
stressées pendant une semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppm Feuilles Racines Feuillasiifes
o NS
Témoin 230 + 8.888 99.50 + 9.86
1000 237.60 £ 5.94S 118.20 £ 4.59NS S
+ +
5000 256.56 + 9.92S 143.70 £ 7.04NS NS
10000 266.40 £ 6.086 160.10 £ 6.50S NS

lll- Teneurs en éléments minéraux des feuilles eted racines des plantes stressées au

nitrate de plomb

1- Le sodium

a- Plantes de IAtriplex halimusL.

La figure 31 montre que les feuilles dettiplex halimud.. sont plus riches en
sodium que les racines, aussi bien pour l@itégue sous les conditions de stress.
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Fig. 31-Teneur en sodium (ppm.100 th§S) des feuilles et des racines de jeunes plantes
d’Atriplex halimus.. (agées de 70 jours) stressées au nitrate deboplo
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Les résultats montrent que les teneurs en spdugmentent respectivement dans
les feuilles sous les traitements au nitrate denpld000 et 5000 ppm en comparant avec
les feuilles témoins (65.30 et 70.67 corfge18 ppm.100 mg PS) ; cette teneur chute
jusqu’a 53.25 ppm.100 rigPS lorsque les plantes sont stressées par 10600 Alprs
qgue pour les racines, la teneur augmente sousitertrent 1000 ppm en comparant avec
les racines des plantes témoins (11.84 contre 9@%.100 mg PS). Dés que la
concentration du traitement quintuple la teneursedium diminue (9.84 ppm.100 fhg
PS). Il faut noter que ce cation s’accumule dawgmtirsque le milieu de culture est
enrichi & 10000 ppm (soit 18.32 ppm.100 'rAG).

L’analyse statistiqgue (Tableau 7) révéle chez laatps stressées a 1000 et 5000 ppm
un résultat significatif pour les feuilles par rappaux feuilles témoins. Par contre sous le
traitement 10000 ppm, aucun effet significatif denpb sur 'accumulation de sodium n’est
signalé chez les feuilles comparé aux feuilles i@mdChez les racines, les valeurs obtenues
n'ont aucun effet significatif sous les traitemeb@0 et 5000 ppm par rapport aux racines
témoins. Dés que la solution est enrichie a 1000®, pes résultats indiquent pour cet
organe une différence significative des teneurseenation sous le traitement au nitrate de
plomb.

Tableau 7- Test statistique de signification de Fisher (B%) des teneurs en sodium
(ppm.100 mg PS) des feuilles et des racirdigétriplex halimusL. stressées pendant une
semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppm Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 56.18 + 4.93 9.84 +1.04 s
1000 65.30 + 3.72S 1184 £ 1.4NS s
5000 70.67 + 6.99S 9.84 £ 1.52NS s
10000 53.25 + 3.56NS 18.32 £ 2.07S s

De plus, lanalyse statistique révele que l'accuatiah de sodium reste
significativement élevée dans les racines compamaient aux feuilles sous I'effet de tous
les traitements au plomb.

b- Plantes de IAtriplex canescengPursh) Nutt.

La teneur en sodium des feuilles des plantesitésmoarque une augmentation par
rapport aux racines des mémes plantes (46.74ecd2t32 ppm.100 mgPS).

En plus, les résultats obtenus sur les plantes isesmu nitrate de plomb montrent
que les teneurs en sodium des feuilles diminuest #enrichissement des concentrations
du métal. Sous le traitement 1000 ppm de nitratglai®b, la teneur en sodium varie en

32



Chapitre 3 Réatd et interprétations

comparaison avec les feuilles des plantes t¢éma@mdQ contre 46.74 ppm.100 thes).
La chute du sodium est enregistrée aussi en présdac5000 ppm dont la teneur
représente environ la moitié de celle enregistr@ar pes feuilles témoins (23.5 contre
46.74 ppm.100 myPS). En paralléle, le traitement 10000 ppm indoé diminution plus
intense que celles observées sous les autresrtegits (17.40 ppm.100 MBS).
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Fig. 32- Teneur en sodium (ppm.100 t@S) des feuilles et des racines de jeunes plantes
d'Atriplex canescenfPursh) Nutt. (Agées de 70 jours) stressées aienide plomb.

L’analyse statistique a I'aide du test de Fish& & 5% (tableau 8) montre un effet
significatif trés élevé (P = 0.00) du traitement @omb sur I'accumulation de sodium
dans les feuilles stressées en comparant aveeudie$ témoins.

Tableau 8- Test statistique de signification de Fisher (B%) des teneurs en sodium
(ppm.100 mg PS) des feuilles et des racimBatriplex canescenéPursh) Nutt. stressées
pendant une semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppm Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 46.74 % 1.46 12.32 +0.94
1000 25.10+1.72S 11.62 £ 0.71NS
5000 23.50+ 1.55S 7.50 £ 1.39NS S
10000 17.40 £ 2.59S 10.17 £ 0.69NS S

Les racines analysées des plantes nourries a pp6a0O de nitrate de plomb
présentent une régression en sodium par rapportrauies des plantes témoins (12.32
contre 11.62 ppm.100 rigPS). Sous le traitement & 5000 ppm, le sodiumeven
diminuant jusqu’a 7. 5 ppm.100 BS. Le sodium augmente de nouveau jusqu'a 10.17
ppm.100 mg PS sous la concentration 10000 ppm.
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Le tableau 8 affiche pour les racines des valeuns gignificatives avec
'augmentation de la concentration du milieu etnaté de plomb par rapport aux racines
des plantes témoins.

Par ailleurs, il faut noter que les résultatstistigues indiquent un effet significatif
du plomb sur 'accumulation du sodium sous téeggraitements métalliques de milieu.

2- Le potassium
a- Plantes de IAtriplex halimusL.

Le potassium s’accumule beaucoup plus dans laeptotiaire contrairement aux
racines, ce qui dépasse le double de sa valel®2@bntre 25.06 ppm.100 thdPS).

D’aprés la figure 33, le stress métallique provogne augmentation des teneurs en
potassium dans toutes les feuilles de cette espgee la concentration en plomb du milieu
de culture. En effet, les teneurs évoluent de 7@A8.100 mg PS sous le traitement a
1000 ppm vers 81.99 ppm.100 ™@S sous le traitement & 10000 ppm.

Dans les racines, l'augmentation de potassium esegestrée aussi sous les
traitements au nitrate de plomb & 1000 et 5000 {#8n 92 contre 36.66 ppm.100 thg
PS) ; sous 10000 ppm, une chute du potassium osklipdans les mémes organes (30.42
ppm.100 mg PS).
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Fig. 33- Teneur en potassium (ppm.100 MBS) des feuilles et des racines de jeunes
plantes dAtriplex halimusL. (dgées de 70 jours) stressées au nitrate debplom

L’analyse statistiqgue a I'aide du test de Fish& & 5% (tableau 9) ne révéle pas de
différences significatives dans les teneurs engsaien accumulé dans les feuilles des
plantes traitées par 1000 ppm au nitrate de plpanbrapport aux feuilles témoins.
Toutefois, les valeurs des teneurs en potassius 5000 et 10000 ppm varient hautement
significativement (P = 0.00) pour cet organe.
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Au niveau des racines, aucun effet significatifsthess ne se révele entre les teneurs
en potassium des racines alimentées au nitratelaebpa 1000 ppm par rapport au
témoin ; par contre, il faut souligner que le rigrde plomb apporté a 5000 et 10000 ppm
provogue une accumulation significative en potasstomparée au témoin (tableau 9).

Tableau 9- Test statistique de signification de Fisher (B%) des teneurs en potassium
(ppm.100 mg PS) des feuilles et des racirdatriplex halimusL. stressées pendant une
semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppm Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 65.92 + 4.60 25.06 + 1.82 S
1000 70.18+ 6.73 NS 28.92 + 3.09NS S
5000 73.96 + 3.31S 36.66 £ 6.22S S
10000 81.99 + 5.23S 30.42 £ 3.35S S

En comparant les teneurs| en potassi}Jm analyséelaafmsuilles et les racines des

plantes témoins, aucune différe
plantes traitées sous les différentes concentaomitrate de plomb.

ignificativesaaévele ;

b-Plantes de IAtriplex canescengPursh) Nutt.

il en est de méme pour les

La teneur de potassium est relativement moins itapta dans les racines que dans

les feuilles des plantes témoins (35.6 contre 1fppra.100 mg PS).
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Fig. 34- Teneur en potassium (ppm.100 MBS) des feuilles et des racines de jeunes
plantes dAtriplex canescen@ursh) Nutt. (Agées de 70 jours) stressées aatenit

de plomb.
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Chez les plantes recevant le traitement 1000 ppsiteneurs en potassium chutent
dans les feuilles par rapport aux plantes témdif.82 contre 118 ppm.100 mg PS) ;
par contre, 'accumulation de cet ion augment@@rionnellement avec la concentration
a 5000 ppm (125.77 ppm.100 ™eS) ; sous le traitement 10000 ppm, la teneur en
potassium reste plus élevée que sous les draiesnents (132.4 ppm .100 thdPS).

Pour les racines, les résultats enregistrent régpa®nt une augmentation des
teneurs en potassium sous les traitements 100006t ppm (46.04 et 54 ppm.100 thg
PS). Dés que les plantes recoivent le traiteme®0QC0ppm, la teneur en potassium
diminue légérement (52.5 ppm.100 TBS).

L’analyse statistique a l'aide du test de Fishera5% (tableau 10) indique un effet
significatif (P = 0.00) du plomb sur le potassiugsdeuilles et des racines en présence de
stress métallique.

Cette analyse montre aussi que le plomb a un &fjatficatif sur 'accumulation de
cet ion en comparant les organes des plantes &iesi dans les conditions témoins
gue dans les conditions de stress.

Tableau 10- Test statistique de signification de Fisher (B%) des teneurs en potassium
(ppm.100 mg PS) des feuilles et des racirBatriplex canescenéPursh) Nutt. stressées
pendant une semaine au nitrate de plomb.

Nitrate de plomb en ppn peuiles Racines Feuilles/Racines
Témoin 116.20 + 3.67 35.60+1.8
1000 100.32 + 6.17S 46.04 + 3.30S
5000 125.77 + 3.485 54.00 + 4.64S S
10000 132.40 £ 2.26S 52.50 £ 3.31S S

3- Le calcium
a- Plantes de IAtriplex halimusL.

Une forte accumulation de calcium est signalée td®feuilles des plantes témoins,
tandis que les racines contiennent une teneur mionpertante (44.36 contre 28.52
ppm.100 mg PS):

Dés I'enrichissement des solutions par le nitdgeplomb, les teneurs en calcium
chutent dans toutes les feuilles et les racineasDes feuilles, les teneurs diminuent de 39
ppm.100 mg PS sous le traitement & 1000 ppm vers 33.6 ppmmgb PS sous le
traitement a 10000 ppm.
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Dans les racines, la teneur en calcium chute légemesous le traitement 1000 ppm
en comparant avec les racines des plantes témdirss dontre 28.5ppm.100 mg PS).
Sous les concentrations 5000 et 10000 ppm, ledta&senregistrent respectivement des
teneurs moins importantes que celle enregistrées lels racines des plantes témotsq
et 20contre28.52ppm.100 mg PS).
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Fig. 35-Teneur en calcium (ppm.100 th@S) des feuilles et des racines de jeunes plantes
d’Atriplex halimud.. (Agées de 70 jours) stressées au nitrate debplom

L’analyse statistique a l'aide du test de FishBra5% (tableau 11) indique un effet
significatif (P = 0.00) du plomb sur le calciumsdéuilles en présence de stress
métallique.

Tableau 11- Test statistique de signification de Fisher @) des teneurs en calcium
(ppm.100 mg PS) des feuilles et des racirdatriplex halimusL. stressées pendant une
semaine au nitrate de plomb.

ete de plombenppm Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 44.36 +6.31 28.52 +2.83 S
1000 20.00 + 7.4 27.10 + 452NS s
5000 37.00 + 4.52S 25.60 £ 3.89NS S
10000 33.60 +4.19S 20.00 £ 2.57S S

Au niveau des racines, aucun effet significatifsthess ne se révele sur les teneurs en
calcium des racines des plantes recevant le nittatplomb a 1000 et 5000 ppm par
rapport au témoin ; par contre, il faut noter qaaitrate de plomb a 10000 ppm provoque
une accumulation significative en calcium tougoyrar rapport au témoin.
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Par ailleurs, il faut signaler que les résultadatistiques indiquent un effet
significatif du plomb sur 'accumulation du calon chez les deux organes de la plante et
ceci sous touts les traitements métalliques deemili

b- Plantes de |Atriplex canescengPursh) Nutt.

La teneur en calcium est sensiblement voisine tEm$euilles et les racines des
plantes témoins (76.5 contre 81.90 ppm.100' /A§).
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Fig. 36-Teneur en calcium (ppm.100 th@S) des feuilles et des racines de jeunes plantes
d’Atriplex canescengPursh) Nutt. (Agées de 70 jours) stressées aiende plomb.

D’aprés la figure 36, le stress métallique provogume diminution des teneurs en
calcium dans toutes les feuilles de cette espéee v concentration en plomb. En effet,
sous le traitement 1000 ppm, les résultats enregistine teneur de 58.ppm.100 mg PS ;
sous 5000 et 10000 ppm les teneurs en calciumeddie$ baissent par rapport aux feuilles
des plantes témoins (respectivement 41.65 et 3@8%e 76.5 ppm.100 igPS).

Tableau 12- Test statistique de signification de Fisher @) des teneurs en calcium
(ppm.100 mg PS) des feuilles et des raciréatriplex canescengPursh) Nutt. stressées
pendant une semaine au nitrate de plomb.

iete de plomben ppm Feuilles Racines Feuilles/Racines
Témoin 76.5+3.5 81.90 £ 3.01
1000 50.50 £ 4.78S 63.15 + 3.37S
5000 4] 41568 €03 4650 § S S S
10000 39.85+1.97S 41.37 + 3.19S NS
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Dans les racines, une diminution remarquable desuts en calciurast enregistrée
pour les plantes soumises au nitrate de plomb carguatémoin. Sous le traitement 1000
ppm du nitrate de plomb, les résultats enregistiaetrégression du cation par rapport aux
racines des plantes témoins (63.15 contre 81.901@lfhmg" PS). L'enrichissement des
solutions a 5000 et 10000 ppm provogue respectimemes chutes plus importantes en
calcium que celle enregistrée a 1000 ppm par rapnof racines des plantes témoins
(48.30 et 41.37 contre 81.90 ppm.100R$).

Des résultats hautement significatifs sont enrgggspour le calcium accumulé a
I'aide du test de Fisher a P = 5% (tableau 12)idniss pour les feuilles que pour les
racines sous les différents traitements métalliques

De plus, l'analyse statistique révele que l'accuatiah du calcium reste
significativement élevée dans les racines compaaient aux feuilles des plantes
témoins. Cette étude montre un effet significatif l& cation sous I'action des traitements
1000 et 5000 ppm de nitrate de plomb. L’enrichisseindes solutions a 10000 ppm
permet d’enregistrer une différence significativelomb sur le calcium des feuilles par
rapport aux racines.

39



o

6\

DISCUSSION
ET CONCLUSION

/




Dissibn et conclusion

Discussion et conclusion

Compte tenu des parametres utilisés pour évadugiponse des deux especes
d’atriplex sous la contrainte métallique, il enuiés que :

La teneur en proline augmente chez les deux especsstoutes les concentrations
en nitrate de plomb,

Les teneurs en sucres solubles enregistrent anssimportante accumulation chez
les organes des deux espéces en présence de ataitamb.

L’accumulation de ces osmolytes indiqgue que ce®a@sp montrent une certaine
résistance sous nos conditions expérimentales.

Les éléments minéraux analysés a partir des racatesles feuilles varient
différemment sous le nitrate de plomb :

- chez I'Atriplex halimus le sodium s’accumule au niveau foliaire et racendous
tous les traitements métalliques, par contre, ¢®rcahute dans les mémes organes de
I Atriplex canescensous les mémes concentrations.

- la teneur en potassium che&triplex halimusaugmente toujours dans les organes de
cette espece ; les résultats chegtriplex canescensenregistrent une régression de
potassium au niveau des feuilles sous le traitert®0 ppm de nitrate de plomb, dés
I'enrichissement des solutions a 5000 et 10000 lgpt@neur de ce cation augmente ; ainsi,
au niveau racinaire le potassium s’accumule tosjour

-en ce qui concerne le calcium, les résultats estregit chez les deux especes
d’atriplex une diminution au niveau foliaire et ir@@re sous tous les traitements
métalliques.

L’ajustement osmotique est l'un des mécanismadaptatifs principal des
halophytes, qui comporte I'accumulation des madééscan réponse a un stress (Zhang.et
1999) grace a l'induction des génes impliqués dmmsynthese des acides aminés comme la
proline (Di Martino etal., 2003 ; Szabados et Savouré., 2009), et aussildaynthése des
sucres solubles (Zerrad.,2006 ; Bouchoukh.,2008zpAz.,2011). Ce phénomene s’exprime
aussi par la capacité d'un végétal a accumalemiveau symplasmique et de maniere
active des ions tels que les & N& (Munns etal., 2006 ; Ghellai., 2014)

En effet, notre étude montre que la teneur enmpeaugmente chezAtriplex halimus
et I'Atriplex canescenswvec la concentration en nitrate de plomb. Catieumulation
affecte les feuilles et les racines de plantesssées. Selon Hassani @t (2008), cette
accumulation permet la protection de la membrankilaige et participe a I'ajustement
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osmotique. En plus, Thiery at. (2004) ; Djeddi (2006) puis Hadjadj &t (2011) pensent
gue les quantités accumulées pourraient étre diéesveau de tolérance aux stress.

La proline est souvent citée comme l'osmaticle plus largement distribué et
accumulé sous des conditions environnementskese (Lepoivre., 2003 ; Parre at,
2007). En effet, la proline est un acide r&nisouvent considéré comme un
biomarqueur de stress (Szabados et Savou@9, ;2Djerroudi-Zidane eal., 2010 ;
Boublenza., 2012). Selon Mile at (2002), 'accumulation de proline est une deatétries
adaptatives déclenchées par la plante face auxadtmes de I'environnement. Selon un
autre point de vue, 'accumulation de la prolingest pas une réaction d’adaptation au
stress, mais plutdt le signe d'une pertudmtimétabolique (Cheikh M’hamed &k,
2008). Ce phénomeéne d’accumulation a été démoheg cde nombreuses espéces et
dans différentes situations de stress (salimsmotiques, hydriques, thermiques,
métallique...) (Panda., 2003 ; Leprince at, 2004). Selon Silveira eal. (2002), le
métabolisme des acides aminés sous conditiondregssest largement altéré et la
synthése des protéines augmente comme une cemaégde ces conditions métaboliques.
Flagella etal. (2006) suggérent que I'accumulation de la ipeol est le résultat de
I'inhibition de son oxydation, I'augmentation dut&iaolisme des protéines et/ou une
synthese de nouveau de cet acide aminé (Ben kbtdéd 2003 ; Djeddi., 2006). En plus, la
biosynthese de cet acide aminé peut étre assot@egulation du pH cytosolique (Denden
et al., 2005) ou la production de NADPH pour la stimgatde la voie des pentoses-
phosphates (Lutts at., 1996).

Avant d’appliquer le stress meétallique siriplex halimus I'accumulation de la
proline est plus importante dans les feuilles qaiesdes racines, ce qui pourrait expliquer sa
synthese au niveau des feuilles et puis sa migratos les racines ; alors que le phénomene
inverse se produit pour les plantes dériplex canesceng\pres l'application du traitement
métallique, la proline augmente toujours dans tgames des deux espéces, mais la teneur la
plus importante est apparue chez les feuilles,otgeau foliaire en proline a été suggéré
comme un marqueur de stress (Leprincalet2004 ; Djerroudi-Zidane etl., 2010). Cette
accumulation contribue a l'acquisition de la remise de la plante a la contrainte métallique
grace a l'ajustement osmotique dont la proline responsable (Azzouz., 2011 ; Biteur.,
2012). Elle pourrait, également, constituer unemésde carbone et d’azote réduits, utilisés
par la plante postérieurement a la période dusstiMatysik etal., 2002 ; Sairam et Tyagi.,
2004).

Nos résultats sont en accord avec de nombreuxuxayar exemple che¥igna
unguiculata (Bhattacharjee et Mukherjee., 1994), la tomdtgc@persicon esculentum
Mill.) (De et Mukherjee., 1998), I'haricoPhaseolusrulgarisL.) (Zengin et Munzuroglu.,
2005), et chetes feuilles de tournesoHglianthusannuusL.) (Zengin et Kirbag., 2007 ;
Azad etal., 2011). Ces résultats sont signalés aussi cvignd mungolL.) (Handique et
Handique., 2009). Selon Azzouz (2011), les analySaksées sur la feveVigia fabal.)
enregistrent des teneurs élevées en proline dardifférents organes traités par le plomb.
Des résultats similaires sont signalés chez lesgadu tournesol en présence de ce métal
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(Azad etal., 2011), et cheHydrilla verticillata (I.f.) Royle sous l'action combiné du
plomb et de cadmium (Singhat., 2012). Biteur (2012) rapporte que I'apport détate de
plomb induit une augmentation importante en prokhez le radisRaphanus sativiyis
L’accumulation de cet acide aminé est signalée dréizhoke Cynara scolymusL.)
(Karimi et al., 2012), les feuilles de blé (Janmohammadalet 2013) et chez la partie
aériennes de la betterave a sucre (Nadead.eR013). D’autres travaux ont abouti aux
conclusions similaires sous le stress de diffésentétaux tels que le Zn, Co, Cu (Sharmila
et Pardha Saradhi., 2002 ; Sharma et Dietz., 2006).

En ce qui concerne les sucres solubles, les atsuibus ont permis également de
noter des valeurs élevées au niveau des difm@gianes étudiés en situation de stress
métallique comparativement au témoin. Pour la peeeniespeceAtriplex halimus
'accumulation est localisée plus dans les raciges dans les feuilles pour les plantes
témoins ; cette accumulation continue dans le méems en présence de plomb. Cela est
considéré selon Cayuela at. (1996) comme une conséquence de l'abaissement du
potentiel hydrique externe, ce qui facilite 'ahston de I'eau ; alors que la deuxieme
espéece concentre plus ces composés glucidiqueseaurfoliaire soit sous stress au plomb
ou non. Selon Hajihashemi at. (2006), 'accumulation des sucres solubles oléseau
niveau foliaire est parmi les phénomenes les phseiwvés dans la réponse au stress. Costa
et Spitz (1997) puis Dubey et Singh (1999) sugdegere cette accumulation de glucides
solubles a été rapportée en réponse a differengtsssenvironnementaux et particulierement
des métaux, stratégie adoptée par les plantesi@figsister aux contraintes du milieu (Bajji
etal., 1998 ; El Midaoui eal., 2007). Selon Clifford etal. (1998), I'accumulation des
sucres solubles peut résulter d’une augmentatie I'hydrolyse de I'amidon puisqu’ils
ont enregistré, simultanément, une diminution é@ltdon et une accumulation de sucres
solubles dans les tissus stressés. La teneur alegdeexoses, essentiellement au niveau des
feuilles agées, pourrait témoigner soit d’'une landn de leur utilisation suite a l'arrét de
croissance (Lawlor., 2002), soit d'une force d'dpipgportante et leur hydrolyse par des
enzymes présentes dans ces organes (Moali,€&1014). Cette accumulation pourrait avoir
un réle osmotiqgue empéchant la déshydratatiorceiisles et le maintien de la balance de
la force osmotique pour garder la turgescenceleetvolume cytosolique aussi €levés
que possible (Bouzoubaa et., 2001). Plusieurs travaux se sont intéresséétade de
leur accumulation chez plusieurs especes s@smasix stress (Zerradadt, 2006 ; Arndt
etal., 2007 ; Belfakih etl., 2013) ; des corrélations significatives etatd&gs ont été
établies, en conditions salines, entre ladpcton de la biomasse seéche aérienne et
les teneurs des feuilles en sucres solulbbdgux de certaines especes comme le
tournesol, le haricot et le riz (EI Midaoui at., 2007). Les variétés présumeées plus
tolérantes de ces espéces semblent accumuler destési plus élevées de sucres solubles
(Bouzid., 2009). Cette augmentation de la concteatrades sucres solubles totaux,
remarguable au niveau des racines que dedomtdes, est accompagnée par une
dégradation de certains disaccharides d'oucliawlation des sucres réducteurs qui
ont montré, eux également, une augmentationadeoncentration durant la période de
stress chez le blé dur (Zerrachét 2006).
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Nos résultats sont en accord avec de nombreuxuxaggoportant une augmentation
de la teneur en sucres solubles sous I'effet dplaCes résultats sont signalés chez le riz
(Bhattacharjee eal., 1996), Lemmagibba (Miranda et llangovan., 1996), la tomate
(Kratovalieva et Cvetanowska., 2001), les racohe$a carotte (Selim., 2001 hlorella
vulgaris (Bajguz., 2011), les feuilles et la tige dieia fabal. (Azzouz., 2011), artichaut
(Cynara scolymusL.) (Karimi et al., 2012), les racines et la partie aériennes de la
betterave a sucre (Naderiadt, 2013), et chez I'haricot commuRHhaseolusvulgarisL.)
(Aldoobie et Beltagi., 2013). Par contre, d’autaeseurs confirment des résultats différents
de notre étude en enregistrant des chutes de eBposeées glucidiques ché&alvinia
natans (Mohan et Hosetti.,, 1998), carthame (Sayed., 196@jonnelle (Soheir eal.,
2002), Chlorella vulgaris (Bajguz et Godlewska-Zylkiewicz., 2003), et chez riz
(Chatterjee etal., 2004). Bhardwaj etl. (2009) rapportent que le plomb induit une
diminution totale des sucres solubles cl¥mseolusvulgaris Selon Preeti et Tripathi
(2011), la diminution des glucides est montrée iazlsez Albizia procera(Roxb.) Benth.

Outre les osmoticums comme la proline et les sucheterviennent d’'autres
osmolytes tels que le sodium, le potassium etl@ura.

La nutrition minérale de la plante concerne I'enBkntdes mécanismes impliqués
dans le prélevement, le transport, le stockag&ttidation des ions minéraux nécessaires
au métabolisme et a la croissance de la plante diM@audry., 2013). Plusieurs études
démontrentque l'absorption des nutriments par les plantesigsificativement affectée par
la présence de plomb dans le milieu extérieur (€hae etal., 2004 ; Sharma et Dubey.,
2005 ; Gopal et Rizvi., 2008), ce qunduit une compétition avec les ions minéraux au
niveau des transporteurs cellulaires (Marschné@5), @ltérant la perméabilité membranaire
(Gussarsson., 1994kt induisant une carence en éléments nutritifss das plantes
(Marschner.,1995). D’autres chercheurs suggéresti @ue ce métal perturbe les structures
membranaires et pariétales, modifie le statut lyydrj perturbe I'absorption et/ou la
translocation des éléments minéraux essentielgifoal manganése, zinc, fer...) ou
encore réduit la photosynthése (Seregin et Iva®d1 ; Sharma et Dubey., 2005).

Le plomb est principalement lié aux parois (Wieckbi, 1998), mais peut se trouver
associé a la lamelle moyenne (Jarvis et Leung.1,2P002) ou a la membrane plasmique
(Seregin etl., 2002, 2004), il peut également étre précipitésdaspace intercellulaire
(Jarvis et Leung., 2001, 2002). Cette répartitioes spécifique au plomb, s’explique par
son affinité particuliere pour les groupementsboayles présents sur les molécules de
surfaces des parois (Pourrut., 2008). Il peustexides liaisons Pb-O avec des molécules
d’hémicellulose et de cellulose, composants immbstdes parois primaires et secondaires,
qui peuvent se former également avec des moléaddes lignine rentrant dans la
composition des parois secondaires (Marmiroilet2005). Cette forte affinité pour les
composants pariétaux peut expliguer la faibtebilité de ce métal par rapport a
d'autres ETM comme le cadmium, dont seulement 5&&uretrouvent adsorbés aux
constituants cellulaires (Wierzbicka al., 2007). Cette proprieté du plomb serait

43



Dissibn et conclusion

aussi une des raisons de sa moindre toxicité ansellules végétales (Sereginatt,
2004).

Notre étude suggere une variabilité cationique lad réponse des deux especes
d’atriplex comme étant un marqueur physiologiqu stress métallique.

Cependant, peu d’études ont porté jusqu'a eptéssur ['évaluation de Ila
tolerance de Atriplex halimus aux métaux lourds (Nedjimi et Daoud., 2008). Nos
résultats enregistrent pour cette espece une adatiomude potassium dans les deux
organes feuilles et racines sous les traitementsligées ; les mémes remarques sont
observées pour le sodium sauf qu'il y a un chutearguable sous l'effet de la forte
concentration dans la partie foliaire pourrait epr I'importante accumulation de
potassium enregistrée chez cette espéce pour l&rméntentration. Brunet at. (2008)
ont constaté que les racines dathyrus sativusexposées au plomb ont montré une
augmentation de la teneur en Pb avec une augnentgs niveaux Naqui est absorbé
pour compenser la perte dé.WNos résultats n’enregistrent pas cette perteoti@spium ce
qui pourrait expliquer la faible absorption de smdimalgré sa grande affinité pour les
halophytes. Chez Atriplex canescens les résultats enregistrent une plus haute
accumulation du potassium chez les plantes noss&tseen comparant avec la premiere
espece ; apres I'application de la solution mépadli 'accumulation augmente pour toutes
les concentrations chez les feuilles et les racialess que pour le sodium, cet espece a eu
une forte diminution au niveau foliaire et racieagui pourrait lier a lintense
accumulation de potassium sous tous les traitemantplomb dans les feuilles et les
racines. Cet antagonisme entre les cationselKNd est un des caractéres communs
aux halophytes (Baba sidi-kaci., 2010). Manevaalet(2013) considerent ces cations
comme des nutriments primaires de la plante. L'aadation de sodium est localisée dans
la partie aérienne pour les deux espéces, celarmanfes travaux de Tremblin et Ferard
(1994) puis Ouerghi etl. (2000), qui ont montré que les teneurs eh $tmt plus élevées
dans les parties aériennes et que ce cation mareeles feuilles pour s’y accumuler. Un
autre auteur rapporte aussi qu’il y a une traratlon préférentielle des ions Neers la
partie aérienne chez les espéces du genre atf{iRiErmann., 1993). Selon Haoualaat
(2007), la présence de sodium en faible cunaton, peut augmenter I'absorption de
K" chez le riz et la canne & sucre, tandis que sepcé en fortes concentrations diminue
I'absorption de K (Mezni etal., 2002). Hernandez ef. (2000) ont montré que sur des
tissus foliaires de tomate en absence de selntuteen K des tissus s’accroit et en leur
présence la teneur interne en*Naugmente. Wakeel ell. (2009), puis Wakeel «dl.
(2010) rapportent que la toxicité métaboligue de" Wat due essentiellement a sa
compétitivité avec Kpour les sites stratégiques des fonctions celkgair

Ruiz etal. (1997) définissent le sodium comme un macroélémermlante ; alors que
Rice (2007) le classe dans la liste des micro-édsn&elon Jabnoune (2008), la plante peut
utiliser le Nd a faible concentration en tant que osmoticum viaigo Michalska et Halan
(2001) rapportent qu’il n’'y a aucun effet signififadu plomb sur les concentrations des
macroéléments.
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Les résultats trouvés pouAlriplex halimussont en accord avec Azzouz (2011) qui
enregistre une accumulation de sodium sous letaitta plomb pour les feuilles et les
racines de la méme espéce. Selon le méme auteurésiglitats similaires sont signalés
pour les feuilles de la feve et qui diminue en enég de la plus haute concentration du
nitrate du plomb. Maneva at. (2013) trouvent aussi une augmentation de I'acdation
de sodium sous le nitrate de plomb chez la torfigteopersicon esculentuMill.). Une
accumulation importante de sodium est signalée tierplex halimusau niveau foliaire
sous une combinaison du sel et du plomb, alorslew®ntraire est enregistré pour les
racines (Ghellai., 2014).

Pour I'Atriplex canescensnotre résultat montre une diminution du‘Ndans les
feuilles et les racines alors que Azzouz (2011poaie cette réduction du cation seulement
dans les racines de la fewsicia faba L.) sous I'effet de plomb. Les mémes observations
sont rapportées, chez le blé (Khizarakt 2013 ; Lamhamdi eél., 2013), [I'épinard
(Lamhamdi etal., 2013), et chez IAtriplex canescensous l'action combinée du sel et du
plomb (Ghellai., 2014).

Les plantes cultivées dans des milieux contamiaés$gs métaux lourds sont sujets a
des modifications dans leur composition chimigu@ seulement pour le contenu des
métaux lourdes mais aussi pour un autre macroektooenme le potassium (Das &it,
1998). L'accumulation de potassium est tres bénéfig la plante puisque ce cation est le
premier candidat a contrecarrer le potentiel négatmilieu (Sairam et Tyagi., 2004) et la
tolérance aux contraintes biotiques ou abiotigast attribuée a la capacité des plantes
a maintenir une forte proportion en ce cation (&igt Dwivedi., 2004).

Le potassium est I'éléement le plus abondant dansiajorité des plantes cultivées
(Marschner., 1995). Il se trouve sous forme deoaoatilibres ou absorbés pouvant étre
facilement déplacés des cellules ou des tiskss plantes (Raij., 2011). Ce cation joue
un réle osmo-regulateur indispensable pour dntien du statut de l'eau dans les
cellules ; 'ouverture des stomates est coowlitée par une concentration élevée en ce
cation dans les cellules de garde (Hellali., 2002)peut également jouer un rb6le lors
d'une limitation. de Vlalimentation hydrique efavorisant l'absorption d'eau par les
racines et en contrélant les mécanismes ditureeet de fermeture des stomates (Delas.,
2000), un autre rble important dans I'amélioratdm I'état d'énergie de la plante, la
translocation et le stockage des élémentamids et la maintenance de [I'état
hydrique dans les tissus (Marschner., 1995)udraentation de potassium dans les
vacuoles des cellules stomatiques entraimeflux hydrique dans les vacuoles, une
augmentation de la pression de turgescence, usmiemverse des parties €lastiques de la
paroi squelettique et, par conséquent, I'ouvertlgs ostioles (Laarabi., 2006). Selon Attia
(2007), le potassium intervient dans la neutrabsatles acides organiques produits au cours
de la photosynthese ; il participe au maintien Hucpllulaire & un niveau favorable pour ce
processus et favorise I'accumulation de sucrestirBat al. (2000) ont rapporté que les
niveaux élevés de potassium réduit la concentrateosodium dans les racines et les tiges,
mais pas dans les feuilles ch@zytophatogeriungi sous le plomb. Chez le blé, I'utilisation
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d’inhibiteurs de canaux calciques (lanthane) oagsitjues (chlorue de césium) a permis de
montrer que ces canaux étaient des voies d’entnéel@ plomb dans la racine (Wangaét
2007).

Nos résultats enregistrent une augmentation ensgiota sous l'effet de plomb
confirmée d'ailleurs par les résultats de Azza etzMer (2006) chezl.euceana
leucocephalaKibria etal. (2009) rapportent les mémes observations cheelgtes et les
racines dAmaranthusoleraceal. et les racines &maranthusgangeticusL.. Ces résultats
sont signalés aussi chez la tomdtgcppersicon esculentuMill.) (Maneva etal., 2013)
Des contres résultats sont enregistrés sous lemésde plomb dont le potassium est
diminue ; ce chute est signalé cl&zcumis sativus et Zea mays(Walker etal., 1997), le
betterave a sucre (Larbi at., 2002), le riz (Yang eal., 2004 ; Kibria., 2008), la partie
aérienne deal cornille(Kopittke et al., 2007), le radis, la tige et les racinesBdesellaalba
L. (Kibria., 2008), Spinaceaoleraceal. (Kibria etal., 2010),Celosia argentedOrhue et
Inneh., 2010), canol@B(assicanapusL.) (Ashraf etal., 2011), le tournesoHglianthus
annuusL.) (Azad etal., 2011), le blé et I'épinard (Lamhamdiadt., 2013), et chez les deux
variétés de bléT(iticum aestivumL.) Chakwal-97 et Sehar-2006 (Khizar adt, 2013).
Selon Ghellai (2014), les résultats enregistrerprésence d’un stress combiné de plomb et
de sel une diminution en potassium chez les fewujllalors que pour les racines, cette
accumulation apparait non stable pour les conagoiis fournies. Des résultats similaires
de cet auteur sont enregistrés cheitriplex canescensdont la signalisation d'une
accumulation non stable pour les feuilles et leges est enregistrée.

Parmi les ions analysés pour cette étude, le ealdiliest le cation le plus étudié car
il a une relation importante avec le plomb. Cetfation se traduit par la compétition entre
ces deux cations au niveau de I'entrée dans lbdese (Pourrut etal., 2008) ; ce qui
permet de conclure que le plomb aurait une forfmieg§ pour les sites de fixation du
calcium (White et Broadley., 2003 ; AntosiewiczQ08 ; Cecchi., 2008). Une autre
hypothese suggere que le Pb bloque les canauxjuatcide la membrane plasmique des
cellules racinaires ou agit comme ion compétitewurpes systemes de transport (Huang et
Cunningham., 1996).

Selon Cecchi (2008), le calcium étant un megsageondaire, pourrait déclencher
une cascade de signalisation, afin d’activedifenses de la plante. Taiz et Zeiger (2006)
rapportent que le calcium a beaucoup d’effets surdissance et le développement de la
plante ; il peut également jouer un réle dans taxdéation du plomb une fois a I'intérieur
des cellules (Cecchi., 2008). Le calcium est @mént indispensable aux processus de
croissance et de survie des plantes en conditienstréss (Epstien., 1998). L'une des
fonctions premieres du calcium est de crdes liens entre les parois des cellules ; il
maintient donc la structure entre les cellules les cimentant les unes aux autres
(Lacroix., 1999). Il joue également un rdole impattdans le maintien de l'intégrité et de la
sélectivité membranaire (Xiong et., 2006). Par conséquent, son introduction dans le
milieu de culture permet un meilleur contréle desppiétés membranaires et assure un
réle protecteur lorsque les conditions duieuilsont défavorables (Kinraide., 1998).
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En plus, les pectines jouent un réle privilégié déan piégeage des métaux par la
paroi (Macfie et Welbourn., 2000). Cette eftité de fixation est due a la capacité
d’échange de cations : des cations métalliquesgmtise substituer aux ions calcium au
sein des réseaux émoite a ceufs des homogalacturonanes mais aussi au nideau
rhamnogalacturonanes. En effé¢ r6le du calcium dans le maintien de lintégrité
structurale des biomembranes a été démontré aassalbéchelle de la plante entiere qu’a
I'échelle cellulaire (White., 2000 ; Xiong at., 2006).

Notre étude signale une diminution en calcium cleszfeuilles et les racines des
deux espéces d’atriplex ; ceci pourrait résultendntagonisme entre le plomb et le
calcium, confirmé d’ailleurs pattuang et Cunningam (19R6_’accumulation de ce cation
chez I'Atriplex halimuspour les plantes non stressées est moins impertpr celle chez
I’ Atriplex canescensce qui expliquerait les difféerences dans I'ab8orpdes minéraux
chez ces deux espéces. Sous l'effet stressantliopétalles deux espéces répondent en
diminuant I'absorption de calcium et son accumatatdans les feuilles et les racines.
Azmat et Haider (2007) rapporte que la diminutiaiticiue chez les racines en réponse a
une augmentation de plomb est probablement letagsiilin ajustement osmotique ; alors
que pour la partie aérienne la diminution de laceotration du calcium est peut étre le
résultat de la détérioration du systéme intercailelde défense, confirmé d’ailleurs par
Ashraf etal. (2011).

Selon Cecchi (2008), le plomb ne posséde pas deasuxaspeécifiques sur les
membranes car c’est un élément non essentiel ; (HaalCunningham (1996) suggerent
que le plomb pourrait emprunter les canaux caldql®autre part, il a été montré que
I'utilisation d’un inhibiteur de ces canaux, com le lanthane, réduit fortement le
stress oxydatif, confirmant ainsi que le phoemprunte les canaux calciques (Pourrut
etal., 2008). Cecchi (2008) rapporte que 'augmentatas la concentration en calcium
dans le milieu réduirait la pénétration du ploméns les cellules ; ce qui impliquerait la
responsabilité du calcium dans la tolérance au plpainsi, de forte teneur en calcium
dans un sol diminue la toxicité de certains mét@atamment le plomkKim etal., 2003.

Par exemple au Brésil, il a été montré qu’un agliboues enrichies en silicate de calcium
sur un sol colonisé par une Poac&raChiaria decumbens permettait de limiter
I'absorption de zinc et de cadmium dansplante et d’augmenter la stabilisation de
ces métaux dans le sol (Dos Santoslgt2007). D’autres auteurs montrent que de
fortes concentrations en calcium augmentenblérdnce des plantes au plomb en
réduisant les inhibitions de croissance e betivités enzymatiques (Antosiewicz.,
2005). Ceci suggere que le risque d’intoxicatioqual la plante est exposée dans son
environnement ne dépend pas seulement dentzotration exogene du métal, mais
aussi de la compesiiiongioniguespdummiliewpetsginteractionsgpossibles entre le
polluant et les autres fons presents (Zoghlaml.e2006)"Cependant, le calcium n’aurait
pas uniquement uhieffet sl ladintinution dufpresien: dil plomb,/ Mais également sur
une meilleure |efficaciteé des mecanismes diende des plantes (Cecchi., 2008). Pour
cela, Antosiewicz (2005) a montré une plus graraécité de plomb dans des tissus
végétaux si les teneurs en calcium sont faibles.eHeat, plusieurs travaux se sont
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intéressés a I'étude de l'effet de calcium surnegaux. Les résultats de Nedjimi (2009)
montrent que l'augmentation de la concentrationcaltium dans le milieu de culture
entraine une diminution de I'absorption de métaigoe et par conséquent une baisse de
ses teneurs dans les tissus de la plante, d’oamééoration significative de la production
de la biomasse végeétale.

Nos résultats sont en accord avec plusieurs reltherdes concentrations élevées en
plomb induisent une diminution en calcium chez laisngea Mays L.) (Huang et
Cuningham., 1996 ; Antosiewicz., 200®ryzumsativa (Chatterjee eaél., 2004),le seigle
et la moutarde (Antosiewicz., 2005), la tomateycppersicon esculentum L.)
(Antosiewicz., 2005 ; Cecchi., 2008rassicaoleracea(Sinha etal., 2006), Medicago
sativa(Lopez eftal., 2007),Vicia unguiculata(Kopittke etal., 2007), le riz Kibria., 2008),
la feve Yicia fabaL.) (Cecchi., 2008), les racines tlathyrus sativud.. (Brunet etal.,
2008), le radigRaphanussativusL.) (Gopal et Rizvi., 2008 Kibria., 200§, la tige et les
racines deBasella alba L. (Kibria., 200§, AmaranthusgangeticusL. et les racines
d’Amaranthusoleraceal. (Kibria etal., 2009),les pousses de canoBréssicanapusL.)
(Ashraf etal., 2011), chez tournesoHélianthusannuusL.) (Azad etal., 2011),et chez
I'épinard et le blé (Lamhamdi eal., 2013). Cette diminution pourrait résulter de
l'inhibition des transporteurs €apar des ions plomb toxiques (Antosiewicz et Hennig
2004 ; Wojas eél., 2007) et /ou le remplacement d'iongQzar des ions plomb en raison
de la forte affinité de ce dernier pour“Cdiaison-sites sur des structures biologiques
(White et Broadley., 2003). Le contraire est ers&gipour d’autres travaux sous I'action
de plomb ; différents chercheurs trouvent que teceatration en calcium accumulé sous la
concentration de plomb augmente chez les plantidevais ZeaMaysL.) (Matkowski et
al., 2005),Spinaceaoleraceal. (Kibria etal., 2010), les racines des cultivars de canola
(Brassica napus..) (Ashraf etal., 2011), et chez les feuilles déftfiplex halimus tandis
que le calcium restent instable pour les racinelespeceAtriplex canescengGhellai.,
2014).

En conclusion finale, cette étude montre quedeesx espéces semblent tolérantes
au nitrate de plomb sous ces conditions expérinentaCeci est témoigné par
'accumulation de la proline et des sucres solulslesz IAtriplex halimus et I'Atriplex
canescensdans les feuilles et les racines. Concernant |ésneihits minéraux, une
accumulation du sodium et du potassium est erirégibez IAtriplex halimus; tandis que
pour la deuxieme espéce, le potassium est le atiohcabsorbé en forte concentration car
il a entré en antagonisme avec le sodium. En dffetalcium entre en compétition avec le
plomb pour emprunter les canaux calciques, ce my@igestre chez les feuilles et les racines
de ces halophytes une diminution de l'absorption pdemier cation a cause de la
concentration élevée du plomb, ce qui nous a pedwiscomprendre qu’il y a une
accumulation du plomb au niveau foliaire et ragmaiEn plus, nos observations
personnelles concernant la morphologiques de cag depeces montrent des plantes
vertes pendant toute la semaine de traitementust des fortes concentrations en plomb ;
la deuxiéeme remarque rapporte que le flétrisserdest feuilles est trés faibles ce qui
proposerait I'hypothése de I'ajustement osmotigliaide des paramétres étudiés.
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Suite aux résultats que nous venons de décrires pouvons proposer quelques
orientations afin d’apporter de nouvelles inforraas sur les réponses des plantes aux stress
métalliques.

Il serait important de tester la capacité phytordiariie de ces deux especes sous
d’autres conditions expérimentales en tenant comiptéage de la plante car elle répond
aux contraintes environnementales de maniere différau cours de son développement.

Il serait aussi intéressant de tenir compte deit@eldu stress pour mieux valoriser la
réponse de la plante.

Il serait important d’augmenter les concentratiensplomb pour évaluer la réponse
de ces espéces potentiellement phytoremédiant@éswssdes sols trés pollués.

Généralement les sols sont pollués par plusieutauxgdans ce contexte, il serait
souhaitable de faire d’autres études sur ces esgecs diverses contraintes métalliques.
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RESUME

La pollution des sols est un des plus dangereux problémes environnementaux
actuels. Dans ce cadre, notre laboratoire de physiologie végétale s’est penché vers
I’étude de I’effet du plomb sur les plantes.

Le présent travail est réalisé sur deux espeéces halophyles de la famille des
Chénopodiacées Atriplex halimus L. et Atriplex canescens (Pursh) Nutt. Ces especes
sont cultivées sous une serre controlée pendant une période de 70 jours, arrosées avec
de I’eau distillée et la solution nutritive de Hoagland, puis traitées pendant une semaine
avec une solution métallique a base de nitrate du plomb a des
concentrations croissantes : 1000, 5000 et 10000 ppm.

L’¢tude du comportement biochimique de ces especes consiste a analyser les
parametres suivants : la teneur en proline, la teneur en sucres solubles et la teneur en
114 - + ot +
¢léments minéraux (Na', K" et Ca 2).

Les résultats obtenus montrent chez les feuilles et les racines des deux especes
une augmentation des composés glucidiques, de la proline et du potassium; alors que
pour le sodium, I’augmentation est observée seulement chez 1’Atriplex halimus. En ce
qui concerne le calcium, sa teneur diminue dans tous les organes sous I’influence de
toutes les concentrations du plomb appliquées.

Mots clés :

Stress; Plomb; Atriplex Halimus L.; Atriplex Canescens (Pursh) Nutt.; Halophyte;
Proline; Sucres Solubles; Sodium; Potassium; Calcium.
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