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Résumé

Au cours des dernieres années, plusieurs chercheurs, se sont intéressés a étudier une nouvelle
technique d’épuration des eaux usées, peu couteuse par rapport aux stations d’épuration. Cette
technique est basée sur I'utilisation des plantes dans la décontamination des eaux polluées, elle est
connue sous le nom de «la phytoépuration/ phytoremédiation ». La pollution métallique des eaux est
principalement d’origine industrielle. Les métaux lourds ne sont pas biodégradables, leur toxicité est
tres variable et leur impact sur I’environnement est trés différent.

Le but de notre recherche est de mettre en évidence, les différentes réponses observées chez une
plante épuratrice des eaux Typha latifolia, prélevée a partir de cing sites (Un site moins pollué
considéré comme le témoin, et quatre sites contaminés S1, S2, S3 et S4). Le site S1, est le site le plus
pollué, il se situe pres du complexe sidérurgique « Sider EI-Hadjar ».

L’étude menée, vise a évaluer le pouvoir épurateur de T.latifolia, en réalisant plusieurs dosages :
physicochimiques et bactériologiques suivi par le calcul du taux de poussiéres métalliques dans des
¢chantillons d’eau, avant et aprés épuration. Nous avons étudié plusieurs paramétres chez T.latifolia
tels que : biométriques, physiologiques et biochimiques. Nous avons également étudié certains bio-
marqueurs enzymatiques et non enzymatiques, durant les deux saisons hiver et printemps. Nous nous
sommes intéressés a réaliser des coupes histologiques au niveau des racines et des feuilles de
T.latifolia cultivé dans les sites S1 et St et pour mieux comprendre le pouvoir accumulateur de Typha
latifolia, nous avons réalisé un dosage des ETMs (cadmium et plomb) dans les organes végétatifs de
T.latifolia.

L’ensemble des résultats obtenus, indiquent un bon pouvoir épurateur de T.latifolia. Aprés
épuration, nous avons enregistré un abattement pour les MES, la conductivité, la dureté, les paramétres
bactériologiques et une diminution du taux des éléments métalliques. Nous avons également mis en
évidence des perturbations des réponses biométriques, physiologiques et biochimiques tels que : une
stimulation de la croissance chez T.latifolia dans les sites pollués, traduite par la présence d’un
systéme racinaire trés développé au niveau des sites S1, S2, S3 et S4, la réduction de ’activité
chlorophyllienne, une stimulation de la synthése protéique, ainsi qu’une accumulation des sucres
solubles et de la proline dans les sites pollués. Sur le plan enzymatique, nos résultats peuvent
confirmer I’implication des enzymes CAT, APX, GPX dans la détoxification. Le dosage des
parameétres non enzymatiques, révéle une augmentation de la teneur en MDA et en GSH de T.latifolia
dans les sites pollués. La pollution est plus importante au printemps, ce qui traduit I’importance des
réponses métaboliques durant cette saison. L’étude de l’anatomie des racines et des feuilles de
T.latifolia, montre I’existence de différentes anomalies, au niveau des échantillons prélevés a partir du
site S1 pres du complexe sidérurgique « Sider El-Hadjar » par rapport a ceux prélevés a partir du site
St. Une forte accumulation des éléments métalliques (Cd et Pb) est observée dans les parties de
T.latifolia, plus particulierement au niveau des racines.

Mots clés : T.latifolia, phytoépuration, poussiéres métalliques, accumulation, eaux usées



Abstract

In recent years, several researchers were interested in studying a new technique of wastewater
treatment inexpensive compared to treatment plants. This technique is based on the use of plants in the
decontamination of polluted water, it is known as “phytopurification / phytoremediation”. Metallic
pollution of water is mainly of industrial origin. Heavy metals are not biodegradable, their
toxicity is highly variable and their impact on the environment is very different.

The aim of our research is to highlight, the different responses observed in a water purifying plant
Typha latifolia, taken from five sites: (A less polluted site consider a control site and four
contaminated sites S1, S2, S3 and S4). The site S1, is the most polluted site, it is located near the steel
complex "Sider El-Hadjar".

The study aims to evaluate the purifying power of T.latifolia, performing several dosages:
physicochemical, bacteriological and the calculation of the metal dust content in water samples, before
and after purification. We also studied some enzymatic and non-enzymatic biomarkers, during winter
and spring. We studied several parameters in T.latifolia such as: biometric, physiological and
biochemical. We were interested in making histological sections at the roots and leaves of T.latifolia
grown in sites S1 and St and to better understand the accumulating power of Typha latifolia, we
performed the ETMs (cadmium and lead) assay in the vegetative organs of T. latifolia.

All the results obtained indicate a good purifying power of T.latifolia. After purification, we
recorded a reduction for SS, conductivity, hardness, bacteriological parameters and a decrease in the
level of metallic elements. We have also highlighted disturbances of biometric, physiological and
biochemical responses such as: growth stimulation in T.latifolia in polluted sites, translated by the
presence of a highly developed root system at sites S1, S2, S3 and S4, reduction of chlorophyllous
activity, stimulation of synthesis protein and an accumulation of soluble sugars and proline in polluted
sites. Enzymatically, our results can confirm the involvement of CAT, APX, GPX enzymes in
detoxification. The determination of the non-enzymatic parameters reveals an increase in the MDA
and GSH content of T.latifolia in the polluted sites. Pollution is greater in the spring, reflecting the
importance of metabolic responses during this season. The study of the anatomy of the roots and
leaves of T.latifolia, shows the existence of different anomalies, at the level of the samples taken from
the site S1 near the steel complex "Sider El-Hadjar" compared to those taken from the site St. A strong
accumulation of metallic elements (Cd and Pb) is observed in the parts of T. latifolia, more

particularly in the roots.

Key words: T.latifolia, phytopurification, metal dust, accumulation, wastewater
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Introduction



L’eau est essentielle, omniprésente, étonnante, intimement liée a toute forme de vie et a toute
activité humaine. C’est 1’élément, autour duquel se maintient la vie. Une expansion industrielle
et une croissance alarmante de la pollution des eaux, entraine des difficultés énormes
d’alimentation, ce qui nous oblige a nous inquiéter d’avantage, quant a notre santé et conditions

de vie, car leurs répercussions s’avérent trés grave sur notre environnement.

La qualité des eaux, a connu ces derniéres années, dans le monde entier, une grande
dégradation, en raison des rejets de par les agglomérations, ainsi que celles des usines qui se
déversent directement au niveau des cours d’eau. Ce phénomeéne est surtout observé dans les

pays les moins developpés, la ou le colt du traitement préalable des rejets est rédhibitoire

(Bougherira et Aoun-Sebaiti, 2012).

Les eaux usées sont toutes les eaux qui parviennent dans les canalisations des eaux usées
dont les propriétés naturelles, sont transformées par les utilisations domestiques, les entreprises

industrielles, agricoles et autres (Bliefert et Perraud, 2001).

Selon Baumont, les eaux usées sont les eaux rejetées par les collectivités et les industries et
qui sont acheminées par les égouts en station d’épuration, afin d’étre traitées. Apres traitement,

on les appelle des eaux usées épurées (Baumont et al., 2004).

L’Algérie a connu ces derniers temps une expansion démographique considérable, menant

a I’augmentation de ’utilisation des eaux ainsi que la production des eaux usées.

Les volumes croissants des eaux usées, menacent la qualité de I’environnement et dégradent
I’équilibre des milieux naturels, qui recoivent ces eaux. Plusieurs types de polluants sont
transportés par I’eau (hydrocarbures, métaux lourds, matieres organiques.....) par conséquent,
la consommation de ces eaux contaminées, que ce soit par les animaux, les végétaux ou
I’homme peut mettre en jeu, leurs santé (exposition a court terme) et méme leurs vie (exposition

a long terme).

Annaba, ’'une des grandes villes industrielles, de par sa géomorphologie et sa situation
propice, est devenue un pole trés important en industries et en agriculture en plus de I’extension
en urbanisme. Ce développement a contribué a une pollution permanente et dangereuse des
réserves d’eau (Djorfi et al., 2007), ou les oueds et les reseaux pluviaux sont devenus des

décharges des eaux de rejets non contrdlés.




Face a ces problémes, il est devenu indispensable de trouver des solutions de traitement des
eaux usées, a moindre codt, permettant de limiter les risques associés a la pollution des eaux

usées.

Parmi les stratégies innovantes de dépollution, figure la phytoremédiation ou bien la
phytoépuration, c'est-a-dire 1’utilisation des plantes pour éliminer ou rendre moins toxiques les
contaminants environnementaux. Cette technique d’épuration des milieux pollués, est basée sur
la capacité de certaines plantes, ayant le pouvoir d’extraire les polluants de leur substrat puis de

les accumuler dans leur biomasse.

Le terme "phytoremédiation”, vient du grec (phyto) : plante, et le latin "remedium" :
équilibre rétablissant, ou remédiation. Elle consiste a atténuer les concentrations de polluants
dans les sols, I'eau ou l'air contaminés par des plantes naturelles ou génétiquement modifiées,
capables d'accumuler, de dégrader ou d'éliminer les métaux, les pesticides, les solvants, les
explosifs, le pétrole brut et ses dérivés...etc (Flathman et Lanza, 1998 ; Prasad et Freitas
2003).

Ces dernieres années, les mécanismes de sensibilité, de tolérance, d’accumulation et de
résistance aux polluants, ont largement suscité 1’intérét des chercheurs, vis-a-vis des plantes
supérieures. 1l a ainsi été demontré que les végétaux sont capables de croitre dans des milieux
contaminés, ils peuvent développer plusieurs stratégies pour se protéger de la toxicité chimique
engendrée par la présence des contaminants. Plusieurs travaux scientifiques ont étudiés, le réle

de végétaux dans I’épuration des eaux useées (Klech, 2013 ; Tlidjen, 2014 ; Derraji, 2015).

Dans la méme thématique, nous avons orienté notre travail a étudier le role de Typha

latifolia, dans la dépollution des eaux usées.

Le premier axe de notre travail de recherche est consacré, a analyser la qualité des eaux, en
étudiant les parameétres physicochimiques, bactériologiques ainsi que la teneur en éléments
métalliques, (Fer, Cuivre, Zinc et Chrome), avant et apres passage dans des bacs d’épuration,

plantés de T.latifolia.

Nous nous sommes intéressés également a étudier la composition des rejets des hauts

fourneaux du complexe sidérurgique « Sider- EI Hadjar ».




Le deuxiéme axe de notre recherche, nous a mené, a demontrer les différentes réponses
physiologiques, biométriques, enzymatiques et non enzymatiques de T.latifolia face a la
pollution du milieu. Nous avons aussi réalisé une étude histologique des parties aériennes et
souterraines de T.latifolia, afin d’identifier les dégéts engendrés par 1’accumulation des

poussieres métalliques.

Afin de mieux comprendre le pouvoir accumulateur de T.latifolia des métaux lourds, nous
avons analyse, la concentration des poussiéres métalliques (cadmium et plomb) dans les parties
végetatives de T.latifolia (racines et feuilles).

Le dernier axe de cette recherche, représente les différents résultats obtenus, une analyse

statistique, et une discussion suivie d’une conclusion et des perspectives.

Pour arriver a démontrer, la capacité de Typha latifolia a vivre dans des milieux contaminés,

nouUS NouUs sommes posés les questions suivantes :

Vu que T.latifolia est trés utilisée dans le domaine de la phytoépuration, aura-t-elle un réle dans
la décontamination physico-chimique et bactériologique des eaux usées ?

Pourrait-elle jouer un réle dans la diminution de la teneur en ETMs, dans les eaux usées ?
Y-aurait-il des différences entre la morphologie, la physiologie et la biochimie, des plantes
prélevées a partir des cing sites ?

Est-ce qu’il existerait un stress oxydatif chez T.latifolia prélevée au niveau des sites contaminés
(S1, S2, S3 et S4), et plus précisément chez celles prélevées, a partir du site le plus proche du
complexe sidérurgique « Sider- EI Hadjar » (S1) ?

Y-aurait-il des différences anatomiques entre les plantes du site le moins pollué (St), et celles
du site le plus pollué (S1) ?

Au niveau de quel organe végetatif, le plant accumulera-t-il plus de poussieres métalliques

(cadmium et plomb) ?




Synthese
pibliographique



1. Leseaux usees.

e Origines des eaux useées.
Les eaux usees urbaines, proviennent essentiellement, des activités domestiques et
industrielles, ainsi que des pratiques agricoles et des précipitations (les réseaux étant

généralement unitaires) (Belaid, 2010).

e Eaux usées domestiques.
Elles proviennent des différents usages domestiques de I'eau. Elles sont essentiellement
porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en :
Eaux meénageres, ayant pour origine les salles de bains et les cuisines, et sont généralement
chargées de détergents, de graisses, de solvants, de débris organiques...etc.
En eaux vanne : il s'agit des rejets des toilettes chargés de diverses matiéres organiques azotées

et de germes fécaux (Gomella et Guerree, 1978)

e Eaux usées industrielles.

Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une
industrie a l'autre. En plus des matiéres organiques, azotées ou phosphorées, d'aprés Gaujous
(1995), elles peuvent également contenir :

- Des graisses (industries agroalimentaires)

- Des hydrocarbures (raffineries)

- Des métaux (métallurgie)

- Des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques diverses,
tanneries)

- De I'eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques)

- Des matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).

e Eaux pluviales.
Ce sont des eaux de ruissellement, qui se forment aprés une précipitation. Elles peuvent étre
particulierement polluées, surtout en début de pluie, par deux mécanismes :

- Le lessivage des sols et des surfaces imperméabilisées. Les déchets solides ou liquides
déposés, par temps sec, sur ces surfaces, sont entrainés dans le réseau d'assainissement par
les premiéres précipitations qui se produisent.

- La remise en suspension des dépots des collecteurs. Par temps sec, I'écoulement des eaux
usées dans les collecteurs du réseau est lent, ce qui favorise le dépot des matieres

décantables.




Lors d'une preécipitation, le flux d'eau, le plus important permet la remise en suspension de

ces dépbts (Rodrigez-Gracia, 2004).

2. Meéthodes de traitement des eaux usées.

Le traitement ou 1’épuration des eaux usées a pour objectif de réduire la charge polluante
qu’elles véhiculent, afin de rendre au milieu aquatique une eau de qualité, respectueuse des
équilibres naturels et de ses usages futurs (péche, loisir, alimentation, utilisation agricole ou
industrielle, etc.) (Bouffard, 2000).

Il existe plusieurs niveaux de traitement des eaux usées: les traitements primaires,
secondaires et tertiaires. Plusieurs établissements municipaux de traitement des eaux usées
utilisent le niveau primaire et secondaire, et quelques installations utilisent le traitement
tertiaire. Le type et I’ordre de traitement, peuvent varier d’une usine de traitement a I’autre. Ces
usines, coltent cependant trés cher a construire et a opérer, puisqu’elles nécessitent
I’intervention de spécialistes et consomment beaucoup d’énergie. Les petites municipalités,
n’ont donc pas les moyens de s’offrir de telles installations pour épurer leurs eaux usées, aussi
est-il opportun de se tourner vers des technologies plus abordables mais pouvant offrir un
rendement adéquat (Bouffard, 2000).

+ Traitements primaires.

Nous traiterons ici a la fois des prétraitements et des traitements primaires au sens strict.
Les prétraitements, sont une phase d’épuration grossiere. On élimine tous les éléments solides
volumineux et grossiers (sables, corps gras) qui pourraient d’ailleurs endommager les
installations par la suite. Notons qu’on retire alors environ 35% des éléments polluants. Tout
d’abord, on réalise le dégrillage : on fait passer I’eau a travers des grilles plus ou moins
grossiéres, pour récupérer tous les éléments solides plus gros que les espacements des grilles.

L’eau qui est issue de ce premier traitement, subit ensuite le dessablage et le déshuilage-
dégraissage. La vitesse d’écoulement de I’eau est ralentie, des particules de taille alors plus
petite vont sédimenter (boues primaires) et les graisses, moins denses vont remonter a la
surface.

On va alors retirer les sables par pompage et prélever I’écume. Le traitement primaire au
sens strict est un traitement physico-chimique. Il est possible d’ajouter dans I’ecau des agents

coagulants et floculants.




On peut alors récupérer, un grand nombre de particules en suspension par décantation ou

flottation. (Boues physico-chimiques).
Cette étape permet d’éliminer 90% des particules et objets en suspension. Elle est commune
a une trés grande majorité des stations d’épuration.

Mais il reste alors dans 1’eau, tout ce qui y est dissous : éléments azotés, phosphatés,
composés actifs et particules fines (Remon, 2006).

+ Traitements secondaires

Ces traitements sont biologiques et permettent d’éliminer les polluants dissous. Pour cela on
utilise des populations de micro-organismes capables de les consommer. Dans les cas étudiés,
le principe général est de favoriser la croissance de communautés de bactéries aérobies, c’est-
a-dire qui préleve 1’02 pour leur métabolisme.
On en distingue différents types :

e Le lagunage naturel. Les eaux usées sont stockées dans des plans d’eau peu profonds :
les lagunes. L’activité microbienne se fait naturellement : échange avec 1’atmospheére,
photosynthése... Des aérateurs peuvent étre utilisés pour brasser 1’air et optimiser
I’activité des bactéries. Ces processus induisent la formation de boues de lagunage au
fond des bassins qui sont récupérées.

e Les boues activées. On force ici le mélange du dioxygene, des eaux usées et des bactéries
dans des bassins. Les especes sont sélectionnées selon ce que 1’on souhaite éliminer :
carbone, azote, phosphore. Les bacteéries et leurs déchets du métabolisme forment, dans
un bassin appelé clarificateur, des boues (boues secondaires) qui sont ensuite traitées et
utilisées pour la fertilisation des sols par exemple. Une partie de ces boues, retourne dans
les bassins, pour éviter une trop grande perte en bactéries.

e Les biofiltres et filtres bactériens. On peut également faire percoler ’eau a travers un
matériau, ou se développent des bactéries. Cela peut étre des galets ou des supports (lits
bactériens) ou des argiles cuites, des schistes, des sables... (biofiltres). Ces traitements
sont utilisés en plus du processus des boues activées, permettant d’éliminer une plus
grande diversité de polluants.

En effet, on va alors concentrer les bactéries et ainsi localiser leur action, la rendant plus
efficace (Remon, 2006).
De nombreuses stations d’épuration cumulent aujourd’hui les traitements primaires et

secondaires. Certaines plus rares utilisent des traitements avancés ou tertiaires.




En effet, a la fin des traitements secondaires, il reste encore dans I’eau des ¢léments dissous
que les bactéries n’auront pas absorbés (azote, phosphore) et des ¢léments qu’elles ne sont pas

aptes a traiter (cestrogenes par exemple).

+ Traitements tertiaires.

Ces traitements sont a la fois physico-chimiques et biologiques. On les réalise apres les
traitements primaires et secondaires, afin d’éliminer des éléments nutritifs résiduels, des
polluants organiques résistants, des métaux, des pigments... Par exemple, on peut utiliser des
traitements biologiques avancés, pour éliminer le phosphore par le déplacement nutritif
biologique (DNF). On fait passer 1’eau par différents réservoirs avec des bactéries et dans des
conditions environnementales différentes (différence de concentration en dioxygéne par
exemple). On récupere ensuite les boues, lors d’un nouveau passage dans un clarificateur.

Un autre type de traitement que 1’on pourrait classer comme tertiaire, est le traitement aux
UV. On dénature alors des molécules, comme les cestrogenes, sensibles a ces rayons (Remon,
2006).

3. La phytoremédiation.

Nos écosystemes sont exposés a de nombreuses sources de pollution. Les sols et les eaux,
pres des sites industriels, subissent une accumulation de métaux lourds, de composés
organiques, ainsi que parfois de composés radioactifs. Nous n’aborderons pas les conséquences

de ces pollutions sur les écosystemes, mais plutét comment des milieux peuvent étre dépollués.

Cette accumulation peut étre importante aux abords des sites industriels et dans ce cas, la
seule solution est 1’excavation et le retraitement. Lorsque la pollution est plus diffuse, la

dépollution reste trés couteuse et souvent peu efficace.

Au 16°™ siécle, Andréa Cesalpino, un botaniste de Florence, découvre une plante poussant
dans des roches naturellement riches en métaux (nickel notamment). De 1814 a 1948, de
nombreuses études sont faites, par des scientifiques, sur cette plante nommée Alysum bertolonii,
et I’on découvre, qu’elle accumule dans son organisme, une forte teneur en métaux du sol ou
elle vit, et c’est en 1970 qu’apparait 1’idée d’utiliser des plantes aux propriétés particulieres

(Dabouineau et al., 2005).




La phytoremediation, est une technique basée sur la déecontamination des sols et des eaux
pollués par des métaux, des hydrocarbures ou des composes radioactifs, en utilisant des plantes.
Son principe est la capacité de certaines espéces végétales, de survivre dans des milieux
contaminés, et a extraire, accumuler, stabiliser, volatiliser, transformer ou dégrader un agent

polluant donné.

» Avantages et stratégies de la phytoremédiation.

Cette technologie nouvelle, consiste a utiliser des plantes supeérieures, pour stabiliser,
extraire ou dégrader des métaux toxiques dans les sols/eaux pollués. Les connaissances sur ce
sujet sont encore parcellaires. Actuellement, il n'y a que peu d'expériences in situ mises en place
de par le monde. Les métaux principalement étudiés sont le Cd, Zn, Pb et le Cu. La technique
présente de nombreux avantages :

- Par comparaison avec les traitements physico-chimiques, la phytoremédiation montre un
faible codt (se situe en moyenne entre 2 et 100 dollars par m®).

- Cefaible co(t permet de traiter de grandes surfaces (elle génere des résidus riches en métaux
recyclables et elle est applicable a un grand nombre des métaux toxiques et de
radionucléides).

Elle provoque une perturbation minimale de I'environnement et permet méme de réinitier le

cycle de dégradation de la matiére organique la ou la végétation avait disparu. La

décontamination par les plantes, présente aussi l'avantage de réduire I'érosion et le lessivage

des sites, ce qui maintient le polluant & proximité de la plante (Berti et al., 1995).

La phytoremédiation, peut s'appliquer a une large gamme de métaux toxiques. En outre,
pour un type de contaminant donné, comme les métaux, la sélectivité du végétal n'est pas stricte.
Ainsi, certains Thlaspi venant de milieux calaminaires (riche en Zn, Pb, Cd) peuvent accumuler
plus de 3% de Zn, 0,8% de Pb et 0,1% de Cd dans la matiére séche (Baker et Brooks, 1989).

Cette discipline se divise en plusieurs stratégies :

» La phytoextraction.

C'est une biotechnologie de décontamination des sols et des sédiments basée sur
I'accumulation des polluants dans la partie aérienne des plantes. Les étapes majeures de ce
processus sont les suivantes :

- Accumulation des polluants par les végétaux (bioaccumulation).
- Fauche et exportation des végéetaux (biomasse contaminee).

- La biomasse contaminée est incinérée.

e
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- Les cendres, appelées bio-minerais du fait de leur forte concentration en métaux, peuvent
étre réintroduites dans le cycle de production métallurgique ou confinées.

Il a été estimé que Thlaspi caerulescens, pouvait extraire 34 Kg/ha de Zn, 0,16 Kg/ha de
Cd, 0,25 Kg/ha de Ni, 0,22 Kg/ha de Pb, 0,4Kg/ha de Cu et 0,27 Kg/ha de Cr.

Des expériences se sont déroulées sur des sites ou la contamination en métaux lourds était
due a l'application de boues d'épandage, depuis 20 ans. Les analyses montrent que Thlaspi
caerulescens a un taux d'extraction, d'environ 150 g/ha et que Arabidopsis halleri a un taux
d'extraction de 34 g/ha. Ainsi, ces deux espéces semblent capables d'extraire le cadmium
accumulé dans les sols agricoles depuis des décennies, suite a l'utilisation d'engrais phosphorés
(Mcgrath et Dunham, 1997).

» La rhizofiltration.

C'est une technique, qui utilise des plantes terrestres, capables de développer leur systéeme
racinaire dans des eaux polluées et d'y concentrer de grandes quantités de contaminants, par
exemple des métaux lourds, du fait de leur forte biomasse racinaire (Dushenkov et al., 1995).
Les étapes majeures sont :

- L'installation d'espéces capables de développer leurs racines dans les eaux polluées.
- L'accumulation des polluants dans les racines :
(A) Les racines sont exportées et stockées ou vendues.

(B) Le volume d'eau, est réduit grace a I'évapotranspiration des plantes.

» La phytostabilisation.
C'est I'immobilisation in situ, des métaux, grace a l'utilisation de plantes, avec ou sans
amendements fertilisants et/ou stabilisants.
Les principaux objectifs pour une phytostabilisation efficace sont :
> Réduire la fraction métallique du sol, facilement assimilée par les plantes
» Stabiliser la couverture végétale

» Limiter I'accumulation des métaux par les plantes.




» La phytovolatilisation.

Les métaux sont transférés du sol a la plante ou ils sont stockés. En phytovolatilisation,
les métaux stockeés sont convertis en une forme volatile, moins toxique et libérée dans
I'atmosphere. Le sol est donc remédié et le polluant transféré de la lithosphere vers I'atmosphere

sans besoin de faucher les plantes, ni de les brdler.

PHYTODEGRADATION

PHYTOVOLATILIZATIO!N

Figure 01. Les différents types de phytoremédiation (Ben sakhria, 2015)

4. Typha latifolia.

Le genre Typha regroupe des plantes monocotylédones, appartenant a la famille des
Typhacées. Ce sont des plantes herbacées, de milieux humides (Na et al., 2010) qui possédent
un rhizome. Elles ont une inflorescence typique, dense et en forme de quenouille, dans laguelle
les fleurs femelles et males sont séparées (monoécie). Les fleurs males étant placées au-dessus
des fleurs femelles, au bout d’une tige florifere.

Les feuilles sont plates (ou Iégerement triangulaires) et croissent a la base de la plante. Elles
forment une gaine qui entoure la tige. Le genre compte environ 30 espéces, les plus répandues
étant T. latifolia et T. angustifolia.

La dynamique de croissance de ces plantes dépend des conditions environnementales,
profondeur de l'eau (Grace et Wetzel, 1981, 1982 ; Grace, 1988, 1989), conditions de
nutriments (Ulrich et Burton, 1988) et concurrence avec d'autres especes (Grace et Wetzel,
1981, 1998, Grace, 1987, 1988, 1989 ; Weisner, 1993).

e
10




Typha latifolia (nom commun : quenouilles, massette) est une plante présente dans la zone
littorale, des lacs et autres eaux, peu profondes dans les climats tempérés (Grace et Wetzel,
1982 ; Weisner, 1991 ; Bastviken et al., 2009). Plusieurs études ont montré sa capacité a
pousser dans des milieux pollués et a extraire les ETMs du milieu environnant (Hozhina et al.,
2001; Carranza-Alvarez et al., 2008; Sasmaz et al.,2008) sans perturbations physiologiques

graves (Pip et Stepaniuk, 1992).
» Bio-surveillance du milieu aquatique.

L’analyse chimique des compartiments environnementaux tels que les eaux et les sédiments
constitue 1’approche la plus directe, pour déterminer la présence des ETMs dans
I’environnement. Cependant, cette approche ne permet pas de juger de I’impact direct de cette
pollution sur les écosystémes et les organismes vivants. Le bio-monitoring ou bio-surveillance
est une technique qui permet la détection de polluants dans I’environnement en se basant sur
les effets, produits par ceux-ci, sur les organismes et leurs écosystemes (Zhou et al., 2008).
Elle repose sur I’utilisation de bio-indicateurs et/ou biomoniteurs qui fournissent de maniére

indirecte des informations sur les niveaux de pollution de leur milieu.

Selon Markert (2007) un bio-indicateur est un organisme (ou une partic d’un organisme)
ou une communauté d’organismes qui contient des informations sur la qualité de
I’environnement. Un biomoniteur, quant a lui est un organisme (ou une partie d’un organisme)
ou une communauté d’organismes qui contient des informations quantitatives sur la qualité de

I’environnement. Les plantes ont de nombreuses propriétés naturelles telles que :

v' L'extraction ou I’accumulation des ETMs des sols / sédiments ou de 1'eau pollués par des
ETMs (Ben Salem, 2014)

v/ La stabilisation des ETMs, dont la tolérance pour certaines plantes, réduit leur mobilité,
réduisant ainsi les risques de dégradation de I'environnement (Pilon-Smits, 2005 ; Prasad,
2006). Ainsi, I’utilisation de plantes aquatiques comme bio-indicateurs, en particulier pour la
biosurveillance de la pollution métallique aquatique, est communément étudiée (Ali et al., 1999
; Demirezen et Aksoy, 2006 ; Bonanno et Giudice, 2010).
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En effet, les macrophytes aquatiques, présentent une certaine aptitude a accumuler les ETMs
au sein de leurs tissus (racines, rhizomes, tiges, feuilles). De nombreuses études rapportent
I’utilisation de P. australis et T.latifolia pour 1’élimination des ETMs dans les décharges (Ellis
etal., 1994; Lesage et al., 2007; Grisey et al., 2011).

Chambers et al., (2008), ont indiqué que les macrophytes aquatiques sont représentés dans
sept divisions de plantes: les cyanobactéries, les chlorophytes, les rhodophytes, les
xanthophytes, les bryophytes, les ptéridophytes et les spermatophytes. Ces macrophytes
aquatiques sont habituellement classés en quatre groupes en fonction de leurs formes de
croissance : le groupe 1, comprend des macrophytes émergents, c'est-a-dire des plantes
enracinées dans le sol et émergeant a des hauteurs significatives au-dessus de I'eau, par ex.
Phragmites australis, Typha latifolia etc. Le groupe Il, comprend des macrophytes a feuilles
flottantes, plantes qui se trouvent sur des sédiments submergés a des profondeurs d'eau
d'environ 0,5 a 3,0 m et comprennent principalement des angiospermes, par ex. Potamogeton
pectinatus. Le troisieme groupe, comprend des macrophytes submergés ou des plantes poussant
completement sous la surface de I'eau, y compris des mousses, des charophytes, quelques
ptéridophytes (Ceratophyllum demersum) et de nombreux angiospermes (Myriophyllum
spicatum, Vallisneria spirallis et Hydrilla sp.

Le quatriéme groupe, comprend des macrophytes flottants, représentant des plantes qui ne
sont pas liées au substrat, un groupe hautement diversifié, par ex. Eichhornia crassipes, Salvinia

sp, Azolla sp, Lemna sp etc.

5. Les élements métalliques.
Les éléments meétalliques, peuvent étre séparés, en deux catégories, les éléments traces
métalliques (ou ETM) et les éléments majeurs, dont il convient de préciser leur signification.
Par definition, Les éléments traces sont les éléments minéraux constituants de la croQte
terrestre, dont la concentration, pour chacun d’entre eux, est inférieure a 0,1% » (Baize, 1997)
tels que le chrome, le nickel, le zinc, le cuivre, le plomb ou le cadmium. A P’inverse, les
éléments dits majeurs interviennent pour 99,4% dans le total des éléments chimiques sur Terre

et regroupent, entre autres, le fer et le manganese.
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Apres cette premiere classification, il est nécessaire de distinguer :

Les oligo-éléments ou métaux essentiels, indispensables au fonctionnement des organismes
biologiques, tels que le cuivre, le fer, le manganése, le nickel, le zinc et le chrome. Toutefois,
présents a des concentrations excessives, ils deviennent toxiques pour les organismes.
Les éléments a caractere non indispensable, toxiques, aussi quand leurs concentrations
dépassent certains seuils.

Le tableau 1, résume 1’appartenance des différents éléments métalliques étudiés aux catégories
présentées ci-dessus,

Tableau 1. Caractére essentiel et pouvoir toxique des éléments traces vis-a-vis des plantes

et des animaux, dans ’environnement terrestre (Schwartz, 1997)

Elément Essentiel ou bénéfique toxique a forte concentration
plantes animaux plantes animaux
Cd non non oui oui
Cr non oui oui oui
Cu oui oui oui oui
Mn oui oui oui (pH<5)
Ni oui oui oui oui
Pb non non oui oui
Zn oui oui oui oui

» La pollution métallique des eaux.

Elle est principalement d’origine industrielle. Dans un milieu naturel, les éléments
métalliques peuvent étre classés en deux catégories :

e Lapremiere catégorie, rassemble les éléments qui, présents a I’état de traces, sont essentiels
a la croissance, au développement, voire a la reproduction des organismes vivants, aussi bien
micro que macroscopiques. Les métaux suivants en font partie : Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr,
V, Mo, Se, Sn. Lorsque la concentration de ces éléments est trop faible, un phénomene de
carence est donc observable pour ces organismes. Ainsi, il a été démontré qu’un manque de
fer, pouvait étre a ’origine d’une diminution du développement phytoplanctonique. Pour
autant, une augmentation forte de la concentration en ces éléments métalliques peut aboutir

a des phénomenes de toxicité.
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e La deuxiéme catégorie, est quant a elle, constituée des éléments métalliques toxiques, non
nécessaires a la croissance des organismes vivants, tels que le cadmium, le plomb, le

mercure.

L’ensemble de ces ¢léments, peut étre d’origine naturelle, mais leurs concentrations sont
généralement modifiées par les activités anthropiques, générant d’importantes pollutions. La
quantification de ces éléments traces est donc une donnée indispensable a I’estimation de leur

impact dans un environnement donné (khadro, 2008).

> Toxicité des poussiéres métalliques.

Les éléments métalliques sont, sous différentes formes, toujours présents au sein de
I’environnement. A 1’état de traces, ils sont nécessaires, voire indispensables aux étres vivants.
A concentration élevée, en revanche, ils présentent une toxicité plus ou moins forte. La présence
de métaux lourds dans I’environnement résulte de causes naturelles et des activités humaines.
Elle pose un probléme particulier, car les métaux lourds s’accumulent et ils ne sont pas
biodégradables dans I’environnement. Ces métaux lourds ne présentent pas tous les mémes
risques en raison de leurs effets sur les organismes, leurs propriétés chimiques, physico-
chimiques et biologiques. Leur toxicité est tres variable et leur impact sur I’environnement est

tres différent.

» Problémes spécifiques a certains métaux toxiques.
e Plomb (Pb).

L'utilisation du Pb, peut conduire a une exposition professionnelle. Certaines activités
industrielles, sont trés exposées, entre-autres, la métallurgie du Pb, la fabrication
d'accumulateurs et de radiateurs, la fabrication de pigments et peinture. Le Pb peut se retrouver
dans I'environnement, notamment par des rejets autour des usines de traitement du Pb ou par la
pollution automobile, ce qui contamine le sol, la végétation, les animaux et I'nomme.

La pénétration du Pb dans l'organisme est le plus souvent pulmonaire en milieu
professionnel, mais elle peut aussi étre digestive, lors de la consommation de végétaux ou
d'animaux contaminés. Dans l'organisme 90% du Pb est stocké dans les 0s ou sa demi-vie est
d'environ 70 ans. Le reste est stocké dans les globules rouges, le foie, les reins et le cerveau. Le
Pb n'est pas complétement éliminé par 1’organisme : c'est un toxique cumulatif (Ben Ghnaya
et al., 2006).
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e Cadmium (Cd).

Le Cd est un élément non essentiel a I'organisme. Les sels solubles du Cd sont toxiques, de
méme que les vapeurs de ce métal. Sous-produit de la métallurgie du Zn, le Cd est utilisé en
électricité, en électronique, en galvanoplastie et surtout dans I'industrie des matiéres plastiques
comme stabilisateur.

Toutes ces fabrications, ainsi que le rejet des déchets aprés usage, sont des sources de
pollution de I'air, des sols et des eaux. Les engrais « superphosphatés » s'ils sont peu purifiés,
apportent une dose importante de Cd dans les sols.

Le Cd est un puissant agent mutagene. Il se concentre dans le tube digestif, le foie, les reins,
le cceur, les poumons, et les os ou il entraine une décalcification. Comme le Pb, le Cd provoque
des disfonctionnements graves du systeme rénal ainsi que du systéme nerveux central chez le

feetus et I'enfant (Ben Ghnaya et al., 2006)

e Zinc (Zn).

Le Zn est un oligo-élément, c'est-a-dire un élément indispensable en faible quantité. Le corps
humain contient environ 2,5 kg de Zn, les plus fortes concentrations se retrouvent dans les yeux,
les cheveux et les os. Dans le sang, 80% du Zn se retrouve dans les globules rouges.
L'absorption du Zn a principalement lieu dans le duodénum.

Le Zn a une importance considérable dans le métabolisme des protéines, des acides
nucléiques et de la vitamine A. Des teneurs excessives en Zn peuvent étre toxiques. Cette
toxicité a été particulierement étudiée sur la flore et la faune. Le Zn présente, cependant, peu

d'effets toxiques sur la santé contrairement au Pb et au Cd (Ben Ghnaya et al., 2006).

> Devenir des poussiéres métalliques chez les plantes.

Certains éléments métalliques sont essentiels aux organismes vivants a de faibles
concentrations. Mais, ils agissent a de fortes concentrations, comme un facteur de stress qui
entraine une modification de la réaction physiologique. Le terme «sensibilité » décrit les effets
du stress, qui peuvent aller jusqu’a la mort de la plante. Par opposition, le terme « résistance »
fait référence a la réaction de la plante, qui lui permet de survivre face au stress metallique et
d’assurer sa descendance (Levitt, 1980). Deux stratégies principales sont impliquées dans ce

phénomene de résistance :
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e la stratégie d’évitement, par laquelle les plantes se protegent du stress métallique en

limitant leur absorption.

e la stratégie de tolérance, fait référence aux réactions permettant de limiter les effets

néfastes des métaux dans I’organisme.

La majorité des éléments métalliques, présents dans le milieu (sol, eau) est facilement
absorbée par les plantes et redistribuée dans leurs tissus (Zn, Mn, Cd). A I’opposé, certains
¢léments peuvent étre fortement retenus dans les racines des plantes et n’atteindront donc
jamais les parties supérieures (Fe, Pb, Cr®*) (Banuelos et Ajwa, 1999). Le devenir des EM dans
les plantes est fortement lié aux processus régulant le métabolisme minéral et I’homéostasie.
En conditions physiologiques normales, les plantes absorbent, solubilisent, transportent et
utilisent ou séquestrent un grand nombre d’éléments (Banuelos et Ajwa, 1999).

Lorsqu’ils sont présents en exces, les €¢léments métalliques absorbés par les cellules
racinaires sont majoritairement immobilisés et détoxifiés par la formation de complexes avec

des composés organiques tels que les acides aminés ou les phytochélatines (Morel, 1996).

» Caractéristiques des plantes hyperaccumulatrices.

Parmi les plantes accumulatrices, certaines sont « hyperaccumulatrices ». Une plante est
considérée comme hyperaccumulatrice, quand elle peut stocker 0,1% (m/m) de Ni, de Co, de
Cu ou de Pb, 1,0% de Zn et 0,01% de Cd (Baker et Brooks, 1989; Baker et al., 2000).

Plus de 400 espéces végétales ont été recensées comme étant hyperaccumulatrices, certaines
appartenant aux familles des Brasicaceae, comme Alyssum spp, Thlaspi spp et Brassica spp,
des Violaceae, comme Viola spp, des Fabaceae, comme Astragalus spp. Ces plantes, sont
connues pour absorber de fortes concentrations de métaux lourds et de radionucléides (Reeves
et Baker, 2000).

» Capture, transport et accumulation des ETM chez les plantes.
e Pénétration des ETM dans la plante.
Les plantes sont exposées de deux fagons aux ETM, par les parties aériennes (a partir de
particules en suspension dans 1’air, ou de composés dissous dans 1’eau de pluie ou d’arrosage)

et par les racines.
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- Absorption foliaire.

La contamination par voie aérienne est généralement faible, sauf lorsque les retombées
atmosphériques sont importantes, comme a proximité des industries métallurgiques ou a
proximité d’axes routiers (résidus de combustion des carburants) par exemple. Les ETM
peuvent alors étre prélevés, par le systeme foliaire et peuvent pénétrer dans la plante a travers
les stomates ou la cuticule des feuilles (Greger, 2004). Cependant, la majeure partie des cations
métalliques préleves par la plante de cette maniére reste stockée dans la cuticule ou dans les
parois cellulaires sous forme insoluble et ne migre que tres peu dans les autres parties de la
plante (Bargagli, 1998).

Le passage de cations, serait inversement proportionnelle a la taille du cation hydraté
(Ferrandon et Chamel, 1989), ainsi le Cd et le Zn pénétreraient plus a I’intérieur des feuilles
que le Pb (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Cependant, le passage des ETM par la voie

foliaire est encore mal connu et son importance reste controversée.

- Absorption racinaire.

Les cations métalliques prélevés dans le sol par la plante, sont d’abord véhiculés dans
I’apoplasme des cellules racinaires, puis une partie peut étre transférée a I’intérieur des cellules
(voie symplasmique), une autre peut étre transportée plus loin dans 1’apoplasme (voie
apoplasmique) ou se fixer a certains composants des parois cellulaires (Barber, 1995). La voie
principale d’absorption des métaux, se fait par simple diffusion au travers de ’apoplasme du
cortex racinaire.

Les éléments métalliques, migrent alors plus ou moins passivement (dans le sens des
gradients électrochimiques) au travers des parois cellulaires par les pores du multiréseau
pariétal constitué classiqguement de microfibrilles de cellulose, hémicelluloses, pectines et

glycoprotéines associées.

- Translocation.
Aprés leur absorption, le transport des éléments dans le xyleme de la plante vers les parties
aériennes, appelé « translocation », peut nécessiter ou non la prise en charge des éléments par
des agents complexants, tels que les acides organiques, les acides aminés et divers peptides : le

fer est pris en charge par le citrate.
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Le zinc peut étre transporté par un complexe anionique (Alloway, 1995), la majorité du
cuivre et une partie du nickel sont chélatées par un acide polyamino-polycarboxylique (Foy et
al., 1978). Le cadmium est transporté sous forme libre (Greger, 1999).

Chez certaines especes, la translocation d’éléments toxiques est plus importante que chez
d’autres, pouvant conduire a une accumulation des métaux dans les feuilles et les autres parties
aériennes, sans que 1’on sache avec rigueur, si elle est due a un transport plus actif ou une
absence d’immobilisation dans les racines (Foy et al., 1978).

Le transport des éléments toxiques par le phloeme est moins évident, du fait que les cellules
qui le constituent sont vivantes et forment un piege supplémentaire (Greger, 1999). Toutefois,
chez certaines plantes, la nicotianamine, dérivée de la méthionine, pourrait étre responsable du

transport des métaux, Fe, Cu, Zn et Mn, dans la séve du phloéme (Briat et Lebrun, 1999).

- Transfert des ETM a travers les membranes biologiques.

A cause de leurs charges, les cations métalliques peuvent difficilement passer librement a
travers les membranes biologiques et leur transport intracellulaire nécessite des canaux ou
transporteurs protéiques membranaires.

Deux types de transport sont représentés (Barber, 1995) :

- Soit une absorption passive, par diffusion a travers des canaux cationiques membranaires
suivant le gradient électrochimique des ions. Ce type de transport est cependant rare et ne
fonctionne que lorsque les ETM sont trés concentrés dans le milieu extracellulaire. Par ailleurs,
ces canaux posseédent généralement une faible spécificité et seraient capables de véhiculer des
ions indésirables comme le Cd?* compétiteur potentiel de cations essentiels comme le Zn?",
Cu?", Fe?* ou Ca®* (Clemens, 2006).

- Soit une absorption active, impliquant par exemple le fonctionnement d’une pompe a
protons, avec I’excrétion d’ions H vers I’extérieur de la cellule, lorsque des cations sont
absorbés et maintenant ainsi le gradient électrochimique. Il pourrait s’agir d’une absorption
active contre le gradient électrochimique, impliquant des transporteurs permettant

simultanément la sélection des ions absorbés.
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Ces transporteurs, sont de différents types et genéralement regroupés par familles, dont la
majorité semble ubiquitaire dans le monde vivant. La plupart de ceux identifiés chez les plantes
sont exprimés au niveau des membranes plasmiques et/ou au niveau du tonoplaste (membrane
vacuolaire) et sont donc impliqués dans la régulation de 1’homeéostasie des cations métalliques

dans le cytoplasme et/ou dans leur séquestration vacuolaire (Muschitz, 2009).

Tableau 02 : Exemples de transporteurs membranaires d’ETM identifiés chez les plantes.
(Muschitz, 2009)

Type de Exemples

Transporteur

Antiport cation/H** | Chez Arabidopsis thaliana, des transporteurs Ca?*H* pourraient
également transporter le Cd?* et le Mn?* (Fox et Guerinot, 1998 ;
Hirschi et al., 2000)

CPx-ATPases® Capture des ETM (Zn?*, Cd?*, Pb?"), séquestration vacuolaire
(Gravot et al., 2004 ; Verret et al., 2004 ; Williams et Mills, 2005)

et translocation vers le xyleme (Colangelo et Guerinot, 2006)

Nramp® Le Nramp1l et Le Nramp3 - régulation de ’homéostasie du fer chez la
tomate (Williams et al., 2000 ; Bereczky et al., 2003 ; Clemens,
2006)

CDF¢ Transport vacuolaire du zinc et du cadmium (Desbrosses-Fonrouge
et al., 2005 ; Colangelo et Guerinot, 2006)

ZIP® Capture cytoplasmique des ETM (Guerinot, 2000), principalement
exprimées dans les cellules racinaires, comme Le IRT1 et Le IRT2
chez la tomate (Eckhardt et al., 2001)

ABC' Transport vacuolaire du Cd?* et Zn?* (Theodoulou, 2000 ; Moons,
2003)
LCT19 Capture des ions Ca?* et Cd?* chez le blé (Clemens et al., 1998 ;

Antosiewicz et Henning, 2004)
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(a) : Protéines impliquées dans la régulation des concentrations cytosoliques en Ca?* et Na*
et leur transport dans la vacuole (Hirschi, 2001 ; Gaxiola et al., 2002).

(b) : ATPases possédant un motif intermembranaire Cystéine — Proline — x (X = cystéine,
histidine ou sérine)

(c) : Natural resistance-associated macrophage proteins (famille de protéines impliquées dans
le transport des cations divalents découvertes initialement chez les bactéries, les levures et les
animaux.

(d) : Cation Diffusion Facilitator.

(e) : Zinc-regulated transporter (ZRP), Iron-regulated transporter (IRT)-like Proteins,
transporteurs identifiés chez les plantes supérieures (Guerinot, 2000 ; Pence et al., 2000).

(f) : ATP Binding Cassette (famille vaste et diversifiee de protéines membranaires

retrouvée chez tous les étres vivants (Martinoia et al., 2002).

(9) : Low-affinity Cation Transporter.

En effet, chez certaines espéces la translocation d’éléments traces est plus importante que
chez d’autres, pouvant conduire a une véritable accumulation des éléments métalliques dans les
parties aériennes. Ces plantes sont alors qualifiées d’«accumulatrices» et présentent de grandes
quantités d’ETM dans leurs tissus méme lorsqu’ils sont faiblement concentrés dans
I’environnement extérieur. Parmi ces plantes, certaines le sont pour un élément spécifique et
d’autres ont tendance a accumuler plusieurs éléments ; par exemple, Arabis paniculata est

capable de stocker le Zn, le Cd et le Pb (Tang et al., 2009).

- Mécanismes de complexation et chélation.

La plupart des éléments métalliques sont capables de se complexer a diverses molécules et
substances organiques présentes dans les vaisseaux ligneux (phloéme, xyléme) et dans les cellules
foliaires et racinaires (Prasad, 1999).

Le mécanisme de complexation des ions métalliques se fait selon le mécanisme d’Eigen-
Tamm (Hewkin et Prince, 1970). Le mécanisme implique un contact entre 1’ion métallique et
un ligand, chacun étant hydraté. Ensuite, il y aurait formation d’un complexe de sphére externe,
au sein duquel I’ion et le ligand seraient séparés par une couche d’eau. Finalement, les couches
d’hydratation de 1’ion et du ligand pourraient se confondre, tandis que 1’ion et le ligand

établiraient une liaison de coordination, conduisant & un complexe dit de sphére interne.
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Dans le cas d’une chélation, des étapes supplémentaires sont a considérer. Il s’agit en grande
partie de formation de liaisons de coordination supplémentaires au sein de la sphere interne
(Wilkins, 1991).

- Différents types de ligands.

La présence intracellulaire de ligands organiques, qui assurent une complexation de
nombreux ions métalliques constitue a I’heure actuelle un aspect fondamental de la résistance
aux metaux lourds. Chez les végétaux, quatre groupes principaux de ligands intracellulaires ont
été caracterisés :

+ Les métallothionéines et molécules apparentées.

Les métallothionéines (MT), sont des protéines thiolées, largement distribuées parmi les
procaryotes et chez la plupart des eucaryotes. Elles ont été classées en trois groupes. Les MT
de classe | et Il sont caractérisées par leur richesse en cations métalliques et par leur forte
proportion de résidus cystéines (environ 30 %). Elles se distinguent aussi par leur faible masse
moléculaire (6 a 8 kDa et 60 a 75 acides aminés), par leur thermorésistance et par I’absence de
résidus aromatiques. Bien que leurs séquences en acides aminés soient trés variables d’un
organisme a un autre, il semblerait que la structure tridimensionnelle soit bien conservée. Elles
présentent deux domaines globulaires distincts, dépourvus de structure secondaire et reliés entre
eux par une courte séquence de transition, chaque domaine étant responsable de la fixation de
plusieurs cations métalliques divalents ou monovalents (Robinson et al., 1993).

De nombreuses observations ont montré que les MT pourraient étre impliquées dans des
mécanismes de tolérance, notamment vis-a-vis du cadmium, du cuivre ou du zinc. Chez
Arabidopsis thaliana par exemple, la présence de cuivre stimule la biosynthése de MT et la
variation écotypique de la tolérance a ce métal est corrélée au taux de transcription des génes
MT (Murphy et Taiz, 1995).
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Figure 2. Schéma d’une métallothionéine complexant sept atomes de Cadmium

(Ben sakhria, 2015)

La surexpression de genes MT, dans des organismes aussi variés que des cyanobactéries,
des levures, des cellules de mammiféres ou des plantes (Misra et Genamu, 1989) peut
s’accompagner d’une augmentation de la tolérance a certains métaux lourds (cadmium, cuivre
ou zinc). Cependant, il faut souligner que la synthése de MT ne constitue probablement pas une
réponse spécifique a I’exposition métallique. En effet, ces protéines s’accumulent également en
réponse a d’autres stress (chocs thermiques par exemple) ou sous I’effet d’hormones.

Ainsi, la présence universelle des MT dans le monde vivant et leur synthese dans des
situations variées, suggérent que ces protéines seraient plutdt impliquées dans le contrdle
général de I’homéostasie cellulaire et non dans les réponses spécifiques aux métaux lourds. Les
hyperaccumulateurs ne semblent d’ailleurs pas se distinguer par leur richesse en MT (Robinson
etal., 1993 ; Murphy et Taiz, 1995).

Le troisieme groupe (MT de classe 3) n’est rencontré que dans le régne végétal et rassemble

des molécules appelées phytochélatines (Prasad, 1999).
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+ Les phytochélatines et thiols apparentés.

En se basant sur I’analyse des acides aminés du choux, (Cobbett et Goldsbrough, 2000) fut
le premier & mettre en évidence un complexe entre le cadmium et le glutathion. Par ailleurs, des
études sur Schizosaccharomyces pombe exposée au cadmium ont conduit a la découverte de
complexes, renfermant une association cystéine-cadmium, alors nommés cadystine A et B, de
composition similaire en acides aminés mais différent par leurs masses moléculaires (Zenk,
1996).

Néanmoins, ce sont les travaux de Grill et al., (1985) menés chez Rauwolfia serpentina qui
ont permis d’établir la structure de ces molécules, selon un modéle (y-Glu-Cys)n-Gly avec n
compris entre 2 et 11, bien que le plus souvent seuls les peptides ayant un n maximum de 5a 7
soient observés (Cobbett et Goldsbrough, 2002).

Le terme « phytochélatines » fait aujourd’hui 1’objet d’un large consensus, bien qu’elles
soient toujours placées dans les MT de classe Il (Prasad, 1999). Il est vrai qu’en plus des
plantes, ou leur occurrence a été démontré, pour plus de 200 espéces incluant des divisions
taxonomiques variees comme les bryophytes, les phytophytes, les ptéridophytes ou les
spermaphytes (Gekeler et al., 1989), les phytochélatines ont également été observées chez des
champignons (Grill et al., 1986 ; Kneer et al., 1992) et des sequences homologues ont été
découvertes chez le nématode Caenorhabtidis elegans et chez Chironomus sp. (Clemens et al.,
2001 ; Cobbett et Goldsbrough, 2002).

! H
CH ¢ ’I"’c/m?s CO,H
H—|—HN NH 2
/ o Wl N [ )
\c,, CHy  NH ol \cn,/
il Ty I
s "> 0 Jn
. — I\ — e N ——’
y-Glulamic acid Cysteine Glycine
Phytochelatin (PC)

Figure 3. La structure d’une phytochélatine (Prasad, 1999)
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Sur le plan terminologique, lorsque la glycine terminale est substituée par de la sérine
(Klapheck et al., 1994), du glutamate (Meuwly et al., 1993), de la glutamine (Kubota et al.,
2000) on parle d’ « iso-phytochélatines ».

Lorsque la glycine est substituée par de la B-alanine, ils sont nommés homo-phytochélatines
(Grill et al., 1986). Toutes ces molécules sont regroupées sous le nom de thiols apparentés aux
PC qui comprennent également le glutathion (y-Glu-Cys-Gly), capable de chélater les métaux

via son groupement —SH (Gusmao-Lima et al., 2006).

#* Les acides aminés.

Les acides aminés libres, comme la proline, I’histidine et la cystéine, s’accumulent lors d’un
stress métallique et pourraient étre eux aussi impliqués dans la chélation de divers métaux
lourds, notamment du zinc et du nickel (Bert, 2000 ; Sun et al., 2007). C’est ainsi que
I’accumulation et la tolérance au nickel dans le genre Alyssum semblent principalement dues a

une synthése accrue d’histidine (Kramer et al., 1996).

> Phytotoxicité des poussieres métalliques.

Les principaux symptdémes observés chez les plantes suite & une exposition métallique sont
une inhibition de la croissance, une chlorose foliaire, des lésions nécrotiques conduisant a un
jaunissement progressif puis a un repliement ou un dessechement du feuillage (Toppi et
Gabbrielli, 1999).

Les mécanismes moléculaires liés a ces symptdmes sont encore mal connus, mais il semble

que deux voies puissent étre distinguées :

e Une toxicité liée aux ions métalliques capables d’interagir directement avec divers
processus physiologiques (e.g biosynthese des tétrapyrroles).

e Une toxicité liée a la production d’especes réactives de I’oxygene (ERO) pouvant elles-
mémes causer des dommages cellulaires, en particulier au niveau des lipides
membranaires via le processus de lipoperoxydation et par altération du matériel
génétique (Toppi et Gabbrielli, 1999).

» Accumulation des ROS par les métaux lourds.
Le rble des metaux lourds dans la formation des ROS est lié a leur capacité a exister sous
différents états d’oxydation. En effet, les cations d’¢léments comme : Fe, Cu, Cr ou Mn sont

capables de céder un ou plusieurs €lectrons susceptibles de réduire I’oxygene et ses dérivés.

e
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La plus connue de ces réactions est la réaction de Fenton (1) qui se produit en présence de
fer ferreux et qui conduit a la réduction du peroxyde d’hydrogene (H.O,) en radical hydroxyl
(*OH) et en anion hydroxyl (OH") :

H202+Fe2t ——»  -OH+OH+Fe®* (1)

Les radicaux libres sont des especes chimiques qui possédent un électron célibataire qui,
parce qu’il n’est pas appari¢ a un autre €lectron de spin opposé, confere a la molécule une trés
forte réactivité. Le radical hydroxyle «OH, produit au cours de cette réaction, est un puissant
agent oxydant.

D’autres réactions de ce type faisant intervenir des métaux réduits ont également été décrites,
telle que la réaction d’Haber-Weiss (2) au cours de laquelle le peroxyde d’hydrogeéne réagit
avec un radical superoxyde, comme I’anion superoxyde ‘O2-, aboutissant, la encore, a la

production du radical hydroxyle.

H202+°02-+Fe?* — » *OH+OH +O2+ Fe¥*  (2)

Par ailleurs, méme des métaux qui n’existent que sous un seul état d’oxydation, tels que le
cadmium et le nickel par exemple, peuvent induire une accumulation de ROS.

Ceci pour trois raisons : une perturbation de certaines voies métaboliques, une inactivation
et un « down régulation » des enzymes du systeme antioxydant ou un épuisement du stock de
molécules de faible masse moléculaire, comme 1’ascorbate, le glutathion, la vitamine E ou les

caroténoides, qui présentent des capacités anti-oxydantes (Sanita di Toppi et Gabbrielli,
1999).

» Production des ROS.

Trois activités enzymatiques clefs, occupent une place centrale dans les mécanismes de
détoxication des ROS : il s’agit des superoxyde-dismutases (SOD), des catalases (CAT) et des
peroxydases (POX).

Ces enzymes, ont une action complémentaire sur la cascade radicalaire au niveau de I’anion
superoxyde ‘Oz et du peroxyde d’hydrogeéne, conduisant finalement a la formation d’eau et
d’oxygene moléculaire. Les superoxyde-dismutases, SODs, sont responsables de la dismutation

de I’anion superoxyde en peroxyde d’hydrogéne (H20>), selon la réaction (3) :

202 +2HY —— H02+ 02 (3)
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Ces enzymes existent sous différentes isoformes, dont la structure d’ensemble est trés bien
conservée au cours de 1’évolution : le repliement tridimensionnel forme un puits hydrophobe
au centre de la protéine, dans lequel se glisse I’anion superoxyde. Le mécanisme réactionnel est
catalysé par un métal divalent situé au ceeur de 1’enzyme.

Selon la nature de ce métal on distingue les superoxyde-dismutases a manganése (Mn-SOD)
localisées dans les mitochondries, les superoxyde-dismutases a cuivre-zinc (Cu/Zn-SOD),
cytosoliques et enfin, les superoxyde-dismutases a fer ferreux (Fe-SOD), localisées dans le

chloroplaste. L’équation (4) décrit la chaine catalytique typique avec le cuivre :

2Cu? -SOD +*O2 ——» 2Cu*-SOD + *O2 + 2H* ——» 2Cu?* -SOD + H202(4)

Les catalases, CATSs, sont contenues dans les peroxysomes et dans le cytosol. Elles agissent
en synergie avec les SODs puisque leur rble est de catalyser la réduction du peroxyde

d’hydrogene en eau et en oxygene moléculaire selon la réaction suivante :

2H202 — 2H20 +02  (5)

Les peroxydases, POX, permettent, comme les catalases, la réduction de H>O> en eau et en
oxygene moléculaire. Cependant, a la différence des catalases, les POX nécessitent la présence
d’un substrat particulier pour réaliser leurs activités.

Deux types principaux de « molécules anti-oxydantes » sont utilisés comme substrat par les
peroxydases : 1’acide ascorbique (Asc) et le glutathion (GSH).

Ces deux molécules participent au cycle « ascorbate/glutathion » (Noctor and Foyer, 1998
; Foyer and Noctor, 2000), dont la premiéere étape consiste en une réduction du peroxyde
d’hydrogene en HxO, couplée a une oxydation de 1’ascorbate en monodéhydroascorbate
(MDHA), cette étape est catalysée par 1’ascorbate peroxydase (APX), pour permettre la
poursuite de cette réaction, I’ascorbate oxydé doit étre a nouveau réduit.

Deux voies (directe et indirecte) de régénération de I’ascorbate coexistent : La réduction
directe du MDHA par la monodéhydroascorbate réductase (MDHAR) via 1’oxydation d’une
molécule de NAD(P) H. Cependant, le MDHA est une molécule relativement instable qui a
tendance a se dismuter spontanément en déhydroascorbate (DHA) et ascorbate. La seconde voie
de régénératiion de 1’ascorbate consiste donc en une réduction du DHA par la déhydroascorbate

réductase (DHAR), couplée a une oxydation du GSH.
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Enfin, le glutathion oxydé, produit au cours de cette derniére réaction, est régéneré en GSH
grace la glutathion réductase (GR).

Certaines hypothéses ont été formulées afin d’attribuer le phénomene d’hyper accumulation
a un avantage sélectif pour les plantes (Boyd, 2004) :

- La colonisation de sites a profil géochimique particulier : calaminaires, serpentiniques,
(Lambinon et Auquier, 1964 ; Simon, 1978 ; Read et al., 2006).

- Une possible résistance a la sécheresse (cette hypothése n’a cependant pas été confirmée
par les travaux de Whiting et al. (2003) sur les hyperaccumulatrices de zinc, Alyssum
murale et Thlaspi caerulescens).

- La possibilité d’éliminer les ETM, de I’organisme végétal par la chute des feuilles
chargées en éléments toxiques (Boyd et Martens, 1998).

- L’hypothése « allélopathique» (élimination par empoisonnement) : chez certaines espéces
pérennes, la chute des feuilles chargées en ETM, pourrait leur conférer un avantage
particulier dans la compétition interspécifique végétale. Ceci en formant une litiére riche
en éléments traces et ainsi empécher le développement d’espéces moins tolérantes aux
ETM (Boyd et Martens, 1998).

- Enfin, I’hypothése de défense contre certains herbivores ou pathogeénes est encore
controversée mais semble étre la plus explorée actuellement (Boyd et al., 2002 ; Huitson et
Macnair, 2003 ; Noret et al., 2005).
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Matériel et méthodes.

Notre travail s’est déroulé au niveau des laboratoires suivants :

- Laboratoire de toxicologie cellulaire, université d’ Annaba

- Laboratoire de physiologie végétale, département de biologie, université d’Annaba

- Laboratoire central du complexe sidérurgique « Sider- EI Hadjar »

- Laboratoire du centre de santé d’ Annaba

- Laboratoire des plantes extrémophiles, centre de Biotechnologie de Bordj Cedria. Tunis

(Tunisie).

1. Matériel expérimental.
Le matériel végétal utilisé dans notre travail, correspond a une plante macrophyte Typha

latifolia ou bien massette a larges feuilles (Quézel et Santa, 1963), prélevée a partir de cing
sites (St, S1, S2, S3 et S4).

1.1. Description de ’espéce.

Catégorie : Aquatiques et de marais
Terrain : Sol et pH indifférent
Exposition : Soleil, mi-ombre,
Feuillage : Caduc

Taille : 1,50 m

Densité : 2 plant(s) par m?

Floraison : (juin, aout, septembre, octobre).
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1.2. Classification de I’espéce.

Regne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Typhales

Famille : Typhaceae

Genre : Typha

Espece : latifolia. (Saint Maxent Th , 2002).

Figure 4. Typha latifolia
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St:

S1:

S2

S3:

S4

2. Présentation des sites de préléevements.
le site le moins pollué, EI Battah (El- Tarf)

site situé pres du complexe sidérurgique « Sider- EI Hadjar » (le site le plus pollugé).

: site situé pres de la zone industrielle de Meboudja

site situé pres de la zone industrielle : Pont Bouchet

site situé pres de la zone urbaine : Boukhadra

S3 S4

Figure 5. Représentation des sites de préléevement
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3. Localisation du complexe siderurgique « Sider- EI Hadjar ».
Le complexe sidérurgique sidérurgique « Sider- El Hadjar », est situé dans la commune de
Sidi-Amar, distant de 3 km de la daira d’El-Hadjar et de 12 km d’Annaba. Il est limité :

= Au Nord par la Cité de Sidi —~Amar.
= A I’Est par I’agglomération de Bergouga (commune de Sidi Amar).
= A Est —sud Est par ’Oud Mebouja et la Daira d’El-Hadjar.

= Au Sud-Ouest & proximité de la localité Derradji Redjem (commune de Sidi-Amar).

Figure 6. Localisation du complexe sidérurgique « Sider- El Hadjar »
(Google Earth)
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Figure 7. Localisation des sites de prélevement et de complexe sidérurgique EI Hadjar

(Google Earth)
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4. Composition des principales poussieres metalliques rejetées par le

complexe.
Ce parametre est réalisé au niveau du laboratoire central du complexe. Les méthodes suivies

pour le dosage des différents éléments métalliques du complexe sidérurgique « Sider- El Hadjar

», sont étudiées et diffusées par 1’ Association Francaise de Normalisation AFNOR.

Les echantillons sont prélevés a partir des rejets des hauts fourneaux HFx, dont 1’activité

principale est la production de la fonte liquide.

4.1. Dosage du Plomb/Zinc/Cuivre.
e Pour le cuivre : NF A 20-427 Aout 1985
e Pour le Plomb et le Zinc : NF ISO 8753 Novembre 1987.

- Mode opératoire.

Prise d’essai : 1g de poussieres

- Verser 25ml d’acide chlorhydrique (densité 1,19 p.a.)

- Ajouter des gouttes de I’acide nitrique HNOs3 et de 1’acide perchlorique HclO4 pour
former la silice

- Evaporisation a sec, suivie d’une dilution avec de I’eau distillé et d’une filtration pour
éliminer la silice

- Ajuster avec de I’eau distillée, dans une fiole de 500 ml.

- Agitation

- Lecture des absorbances a 1’aide d’un spectrophotométre d’absorption atomique a une
longueur d’onde d’environ 545nm.

- Comparaison des absorbances obtenues avec celles relatives a des solutions
d’étalonnage.

- Préparation de solutions d’étalonnage et du standard de chaque €lément.
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Figure 8. Spectrophotomeétre d’absorption atomique (ASX-520 Auto Sampler)

4.2. Dosage du fer.

- Mode opératoire.
Prise d’essai : 0,59

- Introduire la prise d’essai dans un erlenmeyer de 300ml.

- Ajouter lg de carbonate de sodium et 20ml d’acide chlorhydrique, fermer
immédiatement la fiole avec un bouchon et porter a ébullition, pendant 10 minutes.

- Refroidir complétement sans déboucher.

- Déboucher la fiole, ajouter 100ml d’eau froide, puis 25ml de diphénylamine et titrer
immédiatement avec K2Cr207 jusqu’au virage violet.

Expression des résultats.

FeO% = (T1xAx100)/P J

- T1=Tx1,2865g de FeO/ml (titre de la solution de bichromate de potassium)
- A volume de bichromate trouvé en ml

- P :prise d’essai
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4.3. Dosage d’aluminium.
- Mode opératoire.
Prise d’essai : 0,19

- Introduire la prise d’essai dans un bécher de 600ml.

- Diluer avec de I’eau distillée a 100ml.

- Ajouter 25ml d’EDTA.

- Faire bouillir pendant deux minutes.

- Ajouter 25mg de xylénol orangé, neutraliser avec I’ammoniaque jusqu’au virage du
jaune au violet.

- Revenir au jaune avec de 1’acide chlorhydrique dilué ajouté goutte a goutte.

- Ajouter 20ml de tampon (500g d’acétate d’ammonium +20 ml acide acétique, pH 5-6)

- Faire bouillir pendant 4 minutes

- Sans cesser le chauffage ajouter 10ml d’acide tartrique et 5ml de phosphate
d’ammonium et poursuivre 1’ébullition pendant 3 minutes.

- Diluer jusqu’ a 300ml, ajouter 0.4ml pynidyl azo naphtol et titrer avec la solution de
sulfate de cuivre 0.01M jusqu’au virage au violet.

- Ajouter 30ml de fluorure de sodium et porter a ébullition pendant 5 minutes.

- Diluer a 500ml, rajouter 0.2ml de pynidyl azo naphtol et titrer avec la solution de cuivre
0,01M jusqu’au virage au violet.

Expression des résultats.
La teneur en alumine dans I’échantillon est donnée par 1’équation suivante :
%AL203= (0,5098 x V) / PE
V : volume de sulfate de cuivre utilisé pour le dosage en ml
PE : prise d’essai en mg

4.4. Dosage du manganeése.
- Mode opératoire.

Prise d’essai : 0,19

- Introduire la prise d’essai dans un erlenmeyer de 250ml
- Ajouter 30ml de mélange acide (500ml d’eau + 2,75ml acide nitrique + 125ml acide

sulfurique + 100 ml acide phosphorique)

e
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- Chauffer jusqu’a dissolution compléete. Ajouter 50ml d’eau chaude.

- Ajouter 20ml de nitrate d’argent

- Chauffer jusqu’a ébullition

- Ajouter 2g de persulfate d’ammonium

- Agiter et faire bouillir une minute

- Refroidir puis titrer la solution bien froide avec la solution titrée d’assénite de sodium
jusqu’a disparition de la coloration violette et apparition d’une coloration jaune.

Expression des résultats.

MnO (%) = (T x V x 100) / PE

T : titre de la solution d’assénite g de Mn/ml
V : volume en ml utilisé pour le dosage.

PE : prise d’essai

5. Etude de la qualité des eaux usées avant et apreés épuration.
Nous avons étudié la qualité de 1’eau avant et aprés séjour (t = 0j, t = 10j), dans des bacs
plantés de Typha latifolia (deux plants par bac). Les prélévements d’eau sont effectués durant

le premier trimestre de 1’année 2016, a partir des cinq sites.

- Les bacs sont remplis par une premiére couche de gravier grossier, et une deuxieme
couche de gravier concassé.
- Les bacs plantés sont équipés d’un robinet pour récupérer I’eau épurée apres séjour dans

les bacs d’épuration.

5.1. Techniques d’échantillonnage.

Les prélevements des échantillons d’eau sont effectués dans les meilleures conditions de
stérilisation, le matériel de préléevement porte sur des flacons en verre préalablement laves, puis
rincés avec de I’eau distillée pour éliminer toutes traces de détergent. Avant le prélevement, les
flacons sont rincés deux a trois fois avec 1’eau a analyser, puis remplis jusqu’au bord. Les

flacons doivent étre tres bien fermés.
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5.2. Transport et conservation des échantillons.

Les échantillons d'eaux usées sont recueillis dans des flacons en verre de 500 ml, ils ont été
conservés dans une glaciére, pour tous les parametres étudiés, conformément au guide général

pour la conservation et la manipulation des échantillons (Rodier, 2009).

e Preésentation du dispositif expérimentale.

' !n \‘\‘y‘ 1/ \

“
\
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e

Figure 9. Présentation des bacs plantés.
5.3. Les parametres physico-chimiques.

Les analyses physico-chimiques d’eau, sont effectuées au niveau du laboratoire central du
complexe sidérurgique Sider-El Hadjar. Le tableau 02, illustre les méthodes suivies pour ces
dosages (Rodier et al., 2005).

Tableau 03. Les méthodes des analyses physicochimiques des eaux usées

Parameétre Méthode

La dureté totale NF T 90-003

La conductivité NFT 90-031

Titre alcalimétrique TA NF T90-036
Titre alcalimétrique complet TAC NF T90-036
Calcium Colorimétrie
Matieres en suspension Méthode 8006
Nitrite Méthode 8153
Nitrate Méthode 8192
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5.4. Parametres bactériologiques.

Les méthodes suivies pour le dosage des parameétres bactériologiques des eaux usées, sont
représentées dans le tableau 03 (Rodier et al., 2005).

Tableau 04. Les méthodes des analyses bactériologiques des eaux usées

Germes recherchées Milieu
Coliformes fécaux BCPL
Coliformes totaux Eau peptonée + réactif de
Kovacs
Salmonelles Gélose héktoéne
Streptocoques fécaux Milieu Roth
Sulfito-réducteurs Viande Foi + additif Sulfite de
sodium + Alun de Fer
Germes totaux BCA

5.5. Dosage des éléments métalliques dans les eaux usées.
Les méthodes utilisées pour le dosage des éléments métalliques dans les eaux usées, sont

approuvés par ’'USEPA (United States Environmental Protection Agency) (Rodier et al.,
2005).

Tableau 05. Les méthodes de dosage des éléments métalliques

Elément analysé Méthode d’analyse
Fer total Méthode 8008
Zinc Méthode 8009

Cuivre Méthode 8506- 8026
Chrome Méthode 8024
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6. Parametres étudiés chez Typha latifolia.

Les échantillons de Typha latifolia, sont prélevés a partir des cinq sites de prélevement. Ils
sont conservés dans des sachets en plastiques, puis transportes au laboratoire, et rincés avec de
I’eau distillée.

6.1. Dosage des parameétres biométriques.
- Nombre moyen des racines : mesuré par le dénombrement du nombre moyen des racines
(NMR), apreés la collecte des échantillons
- Longueur moyenne des racines (LMR) : mesurée a 1’aide d’une régle graduée apres la

collecte des échantillons.

6.2. Dosage des parameétres physiologiques.
e Dosage des chlorophylles.
L’extraction des chlorophylles, est effectué selon la méthode de Holden (1975), qui consiste
en une macération du végétal dans de ’acétone. Le traitement des échantillons se fait comme

suit :

- on pése 1g des feuille du végeétal coupé en petits morceaux et broyés dans un mortier avec
20ml d’acétone a 80% et environ 100mg de bicarbomate de calcium (CaCO3z). Apres le
broyage total, la solution est ensuite filtrée et mise dans des boites noires afin d’éviter
I’oxydation des chlorophylles par la lumiére.

- La lecture se fait aux deux longueurs d’onde 645nm et 663nm, apres €talonnage de
I’appareil avec la solution témoin d’acétone a 80%.

L’équation qui nous permet de calculer les valeurs des chlorophylles (Arnon, 1949) est :

Chl.a = 12,70 x DO (663) - 2,69 x DO (645)
Chl.b = 22,90 x DO (645) - 4,60 x DO (663)
Chl. (a+b) = 8,02 x DO (663) + 20,20 x DO (645)
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6.3. Dosages des parametres biochimiques.
e Dosage de protéines totales.

Les protéines totales des racines et des feuilles de Typha latifolia ont été quantifiées selon la
méthode de Bradford (1976), en utilisant I’albumine du sérum de beeuf (BSA) comme standard
(Merk). La gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution mére de BSA (1 mg/ml). Le
dosage des protéines est effectué avec une fraction aliquote de 100pl.

e Les densités optiques sont mesurées grace a un spectrophotometre (Biochrom libra
S6) la mesure est réalisée a une longueur d’onde de 595mm.

e Les protéines totales sont déterminées a partir de la courbe de référence.

Y =0,0224x-0,0067 R2=0,99

e Dosage des sucres totaux.

Le dosage des sucres totaux est réalisé selon la méthode de Schields et Burnet (1960) qui
utilise 1’Anthrone en milieu sulfurique comme réactif (200 mg d’Anthrone, 100 ml d’acide
sulfurique) et une solution mére de glucose a 50 pg/ml. Cette méthode comprend I’extraction
d’une pesée de 100 mg d’échantillon (MF), on ajoute 3ml d’éthanol a 80 %, on laisse le tout a
une température ambiante pendant 48 h, on évapore ensuite 1’éthanol, et on rajoute 20 ml d’eau

distillé et on préleve 2 ml d’extrait auquel on rajoute 4 ml d’ Antrone.

e Les absorbances sont mesurées au spectrophotomeétre a une longueur d'onde de 585 nm.

e Les teneurs en sucres totaux sont déterminées a partir de la courbe de référence

Y =0,0147x -0,0481 R2=0,99
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e Dosage de la proline.

La technique de dosage de la proline utilisée est celle de Troll et Lindsley, (1955), modifiée
par Dreier et Goring (1974). La gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution mére
de proline (20pg/ml).

Cette methode est réalisee comme suit : apres refroidissement, on préleve 1 ml de la solution,
a laquelle on ajoute 1 ml d’acide acétique (CH:COOH) et 1 ml de mélange contenant 120ml
d’eau distillée + 300 ml d’acide acétique + 80ml d’acide ortho phosphorique et 25 mg de
ninhydrine.

Les solutions sont portées a ébullition pendant 30 minutes, elles virent au rouge, apres
refroidissement on ajoute 5ml de toluéne, et on procéde a une agitation, deux phases se séparent:
- Une phase inférieure sans proline
- Une phase supérieure qui contient la proline, cette phase est ensuite récupérée et
déshydratée par 1’adjonction de Na.SO..

On procede enfin a la détermination des densités optiques des échantillons a la longueur
d’onde 528 nm, aprés étalonnage de 1’appareil par mélange (acide acétique +eau distillée +
acide ortho phosphorique + ninhydrine).

« Les valeurs obtenues sont reportées sur la courbe d'étalonnage :

Y =0,1139x -0,0134 R2=0,99

6.4. Dosage des parameétres enzymatiques.
e Préparation de I’extrait enzymatique.

La méthode adaptée afin d’obtenir 1’extrait enzymatique du végétal est celle de Loggini et
al., (1999), 500 mg du végétal (racines et feuilles) est broyé a froid a 1’aide d’un mortier dans
un tampon phosphate (50ml NaK, pH = 7,2) a raison de 1ml du tampon pour 1 g de MF.
L’homogénat est ensuite filtré a ’aide d’une toile adéquate avant de procéder a une
centrifugation a froid a 12000 g pendant 20mn. Le surnageant obtenu sera utilisé comme extrait

pour la détermination des différents extraits enzymatiques.
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e Quantification des mesures spectrophotométrique.

La formule suivante, est utilisée dans la quantification des différentes mesures
spectrophotométriques suite aux dosages enzymatiques de la GPX, APX et CAT (Servais,
2004).

AAV

Act = eAt.L.Ve.p

Act : Activité enzymatique en nmol/min/mg de Protéines.
¢ : Coefficient d’extinction linéique molaire en M.

AA : Différence moyenne de I’absorbance.

Vt : Volume total du mélange réactionnel en ml.

Ve: Volume de I’extrait enzymatique en ml.

L: Largeur de la cuve de mesure en cm.

P: Teneur en protéine en mg.

T: temps de lecture en min.

e Dosage de I’activité Ascorbate-peroxydases (APX).

L’activité ascorbate-peroxydase est réalisée suivant le protocole adopté par Nakano et
Azada (1987). Le volume réactionnel final de 3ml contient : 100ul d’extrait enzymatique, 50pl
d’H,0,2a 0,3% et 2850ul de tampon phosphate NaK-Ascorbate (50mM NaK, 0,5mM ascorbate,
pH =7,2).

L’¢étalonnage de 1’appareil se fait en 1’absence de ’extrait enzymatique. La lecture est
effectuée a 290nm (Spectrophotometre PharmaSpec UV-1700 Shimadzu) pendant 1min et ce
pour un coefficient d’extinction molaire ¢ = 2800M.cm, ’activit¢ APX est exprimée en

nmol/min/mg de protéines.
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e Dosage de I’activité Catalase (CAT).

L’activité catalase (CAT) est réalisée suivant la méthode de Cakmak et Horst, (1991). La
décroissance de 1’absorbance est enregistrée pendant trois minutes pour une longueur d’onde
de 240nm et un coefficient d’extinction molaire € =39400 M-t.cm.L.

Pour un volume final de 3ml, le mélange réactionnel contient : 100ul de I’extrait
enzymatique brut, 50ul de peroxyde d’hydrogene H.0,a 0,3% et 2850ul de tampon phosphate
(50mM, pH= 7,2). L’étalonnage de I’appareil se fait en I’absence de I’extrait enzymatique. La
réaction est déclenchée par 1’addition d’eau oxygénée. L’activité catalase est exprimée en
nmol/min/mg de protéines.

Les résultats sont exprimés en pmoles de H,O, consommeées par minute, ce qui correspond a

1 U de catalase et d’ascorbate peroxydase selon la formule suivante :

(A DO x 10)

gx Lx 0,05xmg de protéine

¢ Dosage de I’activité de I’activité gaiacol-peroxydase GPX.

L’activité GPX est déterminée par spectrophotométrie a 470nm suivant la technique de
Hiner et al., (2002), le coefficient d’extinction linéique molaire utilisé est € = 2470M™.cm™.
Pour un volume final de 3ml, le mélange réactionnel contient : 100ul d’extrait enzymatique,
50ul d’H202 a 0,03% et 2850ul de tampon phosphate-Gaiacol (50mM NaK, 8mM de gaiacol,

pH=7,20). L’¢étalonnage de 1’appareil se fait en ’absence de 1’extrait enzymatique.

La réaction est déclenchée par I’ajout du peroxyde d’hydrogene. L’activité GPX est

exprimée en nmol/min/mg de protéines.

6.5. Dosage non enzymatiques.
e Lateneur en glutathion GSH.
L’extrait enzymatique est homogénéisé dans une solution d’éthyléne diamine tétra-acétique

(E.D.T.A) 40,02 M et subissent une déprotéinisation par I’acide sulfo-salycilique 0,25%.
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Apreés centrifugation a 2000 g pendant 10 minutes, le surnageant est utilisé pour le dosage
spectrophotométrique avec le réactif DTNB (5,5-dithiobis-(2-nitrobenzoic acide) 4 0,01 M a
412 nm. Les concentrations du GSH sont dosées par la méthode de Weckbecker et Cory,

(1988) et exprimées en uM/ mg de protéines.

e Lateneur en malondialdéhyde MDA.

Les racines et les feuilles de Typha latifola sont broyées dans un tampon formé de 0.5%
d’acide thiobarbiturique (TBA) et 20% d’acide trichloroacétique (TCA) (m/v: 1/10) avec une
pincée de sable stérile. Le broyat est chauffé dans un bain marie & 95°C pendant 30 min. Pendant
cette incubation, un complexe se forme entre le TBA et les composés aldéhydiques,
essentiellement le malondialdéhyde (MDA), TBA-MDA.

La réaction est arrétée par un refroidissement immédiat dans un bain de glace. Apreés
centrifugation & 10 000g pendant 10 min, le surnageant est récupéré pour un dosage
colorimétrique des lipoperoxydes.

Les concentrations en lipoperoxydes sont déterminées par la méthode de Heath et Packer
(1968). Les produits de peroxydation lipidique, qui réagissent avec le TBA sont principalement
le MDA et les endoperoxydes (Buege et Aust, 1978).

Le dosage est effectué par spectrophotométrie. L’absorbance du complexe TBA-MDA est
mesuré¢ a 532 nm contre un blanc constitu¢ de tampon d’extraction. La densité optique est

corrigée par une lecture a 600 nm. La concentration de MDA est calculée en utilisant son

coefficient d’extinction molaire (g = 155mM*CM™),

(A532 - A600)
MDA (nmol/g MF) = x 1000

155 x MF

6.6. Dosage des éléments métalliques dans les parties de Typha latifolia.
Les échantillons de Typha latifolia (racines et feuilles), sont extraits puis subissent un
nettoyage minutieux a I'eau distillée. Les échantillons ainsi préparés passent alors a I'étuve a

70°C pendant trois jours.

200 mg de la matiere seche (racines et feuilles), sont incubés dans 10ml d’acide sulfurique
(H2S04 1N) pendant 1h a 80°C, puis sont laissés pendant une nuit a température ambiante. Ceci

permet I’extraction totale des ¢léments de 1’échantillon.

e
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Les cations (Cd?*, et Pb?*) ont été analysés a 1’aide d’un spectrophotométre d’absorption
atomique (Atomic Absorption Spectrometer (Spectr AA 220 Varian, Australia)). Pour chaque
élément, une gamme étalon a été effectuée (Zorrig, 2011).

Concentration de I’échantillon (pg/ 1) % dilution de I’extrait x vo

Teneur (ug/g MS) =

Masse de la matiére séche (g)

Figure 10. Les étapes du dosage des éléments métalliques chez T.latifolia

o Le facteur de transfert des éléments metalliques.

Le Facteur de transfert traduit la capacité d’une espéce végétale a transférer un polluant de

ses racines vers ses parties aériennes (tige, feuilles, fleurs) (Maiti et Nandhini, 2006).

FTF (ug/g) = [concentration du métal] fevitles” [cOncentration du métal] racines
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e Translocation des éléments des racines vers les parties aériennes :

La translocation d’un €élément des racines vers les parties aériennes est définie comme la

proportion entre la quantité de cet élément présente dans les parties aériennes et la quantité

totale de cet élément présente dans la plante (Zorrig, 2011).

Quantité accumulée dans les feuilles (pg)

Translocation (%0) = x 100

Quantité accumulée dans les racines (ug) + quantité accumulée dans les feuilles (png)

6.7.

Etude histologique (racines et feuilles).

Nous avons réalisé les coupes, au niveau de la structure primaire, selon la technique

manuelle, dite, a main levée. Nous avons ensuite procédé a la coloration des sujets, selon la

technique de

la double coloration (carmino-vert de Mirande) conformément aux étapes

suivantes (Zaffran, 1998) :

>

A T’aide d’une lame de rasoir, nous avons découpé les sections d’organes
étudiés, en plusieurs tranches fines, puis, nous avons choisi parmi elles, les plus
fines et conformes.

Les tranches obtenues sont mises dans un verre de montre, contenant de 1’eau
de javel (détruire le contenu cellulaire et préserver les parois pecto-
cellulosiques).

Elles sont transférées par la suite, vers un deuxiéme verre de montre, contenant
de I’eau distillée (¢limination de 1’eau de javel en exces).

Dans cette étape, les tranches sont mises dans un troisieme verre de montre
contenant de I’acide acétique (1%), pendant 2 minutes, pour ¢liminer toute trace
d’eau de javel et favoriser la coloration (mordant cellulaire).

On procede a la coloration des coupes dans un quatriéme verre de montre
contenant du vert d’iode (colore les tissus lignifiés morts en vert) et du carmin
aluné (colore les tissus vivant, et developpe la couleur rouge avec la cellulose)

en parts égales.
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%+ Aprés coloration, les échantillons sont mis dans de 1’alcool (70%) (remplacer

I’eau contenue dans les cellules et conserver ainsi les coupes obtenues).

7. Etude statistique.

Pour chaque paramétre étudié nous avons réalisés cing répétitions (n =5), les moyennes sont
représentées par la moyenne + I’écart type. Les résultats obtenus, ont fait I’objet d’une analyse
de la variance ANOVA, a deux critéres de classification (effet site, effet saison), pour la partie
des paramétres étudiés chez T.latifolia, (effet organe, effet site), pour la partie du dosage des
éléments métalliques chez T.latifolia et (effet épuration, effet sites) pour 1’étude de la qualité

des eaux.

Le test de TUKEY : La méthode de Tukey est une méthode qui s’applique en une seule
étape, et qui est, de ce fait, d’une utilisation trés facile. Elle consiste a comparer toutes les paires
de moyennes a une valeur critique qui correspond a la plus petite amplitude de Newman et

Kews calculées pour lots (Dagnelie, 2009).

Cette méthode a été utilisés pour rechercher les groupes de lots homogeénes et ceci pour

chacune des caracteéristiques mesurées.

Le Test de DUNETT : est utilisé lorsqu’on souhaite comparer les moyennes de plusieurs
lots a la moyenne d’un lot témoin ou de référence. Ce test est toujours utilisé apres avoir rejeté
I’hypothése d’égalité de plusieurs moyennes par I’analyse de la variance pour un facteur fixe.
Le principe de ce test consiste a calculer, chaque fois, la plus petite différence significative
(P.P.D.S.) entre une moyenne d’un lot quelconque et la moyenne du lot de référence a partir de

la relation suivante :

d1 — al2\N2CM/n

Et de rejeter ’hypothése d’égalité des deux moyennes chaque fois que la différence en valeur

absolue entre les deux moyennes est supérieure ou égale a cette P.P.D.S. (Dagnelie, 2009).
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Les valeurs de d1-a/2 se trouvent dans des tables spéciales proposées par Dunett. Elles sont
exprimées en fonction des moyennes & comparer au témoin et du nombre des degrés de liberté
du carré moyen (CM) qui a servi de base de comparaison lors de I’analyse de la variance. Tandis
que n représente le nombre de données (ou répétitions) qui ont servi a calculer chacune de ces
moyennes (Dagnelie, 2009).

Il'y alieu de signaler que tous les calculs sont effectués a I’aide du logiciel MINITAB version
16.0.
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Resultats



1. Composition des poussiéres métalliques rejetées par les hauts fourneaux

du complexe sidérurgique « Sider- El Hadjar ».

L’analyse de la composition des rejets métalliques des hauts fourneaux du complexe
sidérurgique « Sider- EI Hadjar », a mis en évidence des valeurs supérieures aux normes de
rejets adoptés par le journal officiel de la république Algérienne 2006.

Tableau 06. Le pourcentage des poussiéres métalliques rejetées par les hauts

fourneaux du complexe sidérurgique « Sider- El Hadjar »

PM mg/I Normes selon Jora mg/I
Fe 18,53 3
Al 3,42 3
Mn 1,05 1
Cu 0,03 0,5
Zn 7 3
Pb 0,8 0,5

2. Etude de la qualité de I’eau dans les sites de prélevement (avant et

apres epuration)
2.1. Parametres physico-chimiques.
Ca?*.

Les résultats obtenus, pour les échantillons d’eau des sites pollués S1, S2, S3 et S4 sont
respectivement : (419,67 £ 1,25, 381,33 £ 1,25, 342,33 £ 1,70, 336,67 = 2,05 mg/l), ces valeurs
sont supérieures a celles des eaux du site St qui ne dépassent pas : 299 + 2,16 mg/l, aprés
épuration on enregistre une bonne réduction de la teneur en Ca?* pour les échantillons des eaux

des cinq sites de prélevement.
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Figure 11. Les variations du Ca?* dans les eaux des cing sites de prélévement, avant et

apres épuration

- MgZ+.

Les résultats obtenus, montrent que les valeurs de Mg?* sont plus élevées dans les sites S1,
S2, S3 et S4 par rapport au site St. Aprés épuration la teneur en Mg?* a largement diminuer
dans les cing sites. 251 mg/l a 60,67 mg/l pour le St, 320,33 mg/l a 280 mg/l pour le S1, 320,33

mg/l & 226,33 mg/l pour le S2, 294 mg/l a 165,67 m/I pour le S3 et 278mg/l a 111,67 mg/l pour
le S4.
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Figure 12. Les variations du Mg?* dans les cing sites de prélévement, avant et aprés

épuration
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- Ladurete.

Les valeurs de la dureté suivent les mémes tendances du Mg?* et du Ca?*, les valeurs les plus
élevées sont enregistrées au niveau du S1 : 740mg/l £ 24 par rapport a 550mg/l + 8 pour le St,
ces valeurs ont diminué aprés épuration jusqua 535 mg/l + 10,98 pour le S1 et
253,33mg/l £ 4,19 pour le St.
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Figure 13. Les variations de la dureté de I’eau dans les cinq sites de prélévement, avant et

apres épuration

- pH.
Les valeurs du pH, sont illustrées dans la figure 14 et sont de 1’ordre de : 7,10 + 0,08,
8,47 +0,41,7,77£0,12, 7,57 £ 0,12 et 7,37 £ 0,12, pour les sites St, S1, S2, S3 et S4.

Une légere réduction du pH est observée apres passage des eaux dans le systeme d’épuration.
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Figure 14. Les variations du pH de I’eau dans les cinq sites de prélévement, avant et

apres épuration

- Laconductivite.

L'analyse des résultats de la conductivité, montre que les eaux usées analysées dans les cing
sites sont caractérisées par des valeurs qui oscillent entre 1962us/cm + 22,24 pour le St,
4753,67us/cm £ 54,7 pour le S1, 3509,33 ps/cm £ 73,94 pour le S2, 3252us/cm + 81,58 pour
le S3 et 2873us/cm +85,99 pour le S4. La présence de T.latifolia joue un réle trés important

dans la réduction de ce parametre.

5000,00 -
4500,00 -
4000,00 -
3500,00 -
3000,00 -
2500,00 - ——AVE
2000,00 - - ApE
1500,00 -
1000,00 -
500,00 -

0,00 . . . . .
St S1 S2 S3 S4

la conductivité de I'eau ps/cm

Figure 15. Les variations de la conductivité de I’eau dans les cinq sites de prélévement

avant et apres épuration
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- Matiéres en suspension (MES).

La figure 16, illustre les variations des MES dans les cing sites avant et apres épuration. Ce
paramétre est plus élevé au niveau du site S1 (186,67mg/l + 2,62) comparativement aux autres
sites St, S2, S3 et S4 : 41,33mg/l + 1,25, 178,33mg/l £ 0,47, 162,33mg/l + 0,94 et 142,67mg/I
+ 2,62. Aprés épuration ces résultats ont fortement diminué : 20,67mg/l £ 2,27 (St), 115,67mg/I
+ 2,68 (S1), 101,33mg/l + 2,86 (S2), 98,33mg/l £ 3,2 (S3) et 74,33mg/l + 1,29 (S4). Ces

valeurs dépassent largement les normes algériennes.
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Figure 16. Les variations des matiéres en suspension dans les eaux des cing sites de

prélévement, avant et apres épuration

- Nitrates.

Une importante pollution azotée est enregistrée au niveau des sites S1, S2, S3 et S4
comparativement au site St. Le taux de NO3™ a largement diminué aprés passage dans les bacs
d’épuration. La filtration est de 28,31% pour le St, 23,26% pour le S1, 36,01% pour le S2,
33,08% pour le S3 et 44,81% pour le S4.
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Figure 17. Les variations des nitrates dans les cing sites de prélevement avant et apreés

épuration

- Nitrites.
L’¢étude des valeurs des nitrites obtenus dans le cing sites avant et apreés épuration, montre
des valeurs plus élevées dans les sites S1, S2, S3 et S4 par rapport au témoin St.

Ces valeurs diminuent apres passage dans les bacs plantés de T.latifolia. Cette diminution
est tres hautement significative.
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Figure 18. Les variations des nitrites dans les cing sites de prélevement, avant et apres

épuration
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L’analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée dans la comparaison entre
les cing sites, avant et apres épuration (tableau 07), révele I’existence des différences trés
hautement significatives (p = 0,000), pour la comparaison entre les sites et aussi entre les deux
temps d’épuration (AVE/APE) et pratiquement pour tous les parameétres physico-chimiques
étudiés.

Le tableau 08, représente le test de classement de TUKEY, et le test de DUNETT illustré

dans le tableau 09.
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Tableau 07 Résultats de I’analyse de la variance a deux critéres de classification
appliquée dans la comparaison des paramétres physicochimiques des eaux, entre

les cing sites et entre les deux temps « AVE/APE»

Parameétres | Variables ddl CM Fobs P
Etudiés

AVE/APE 1 511169 1018,28 0,000

La dureté il
site 4 51060 101,70 0,000

**kxk
AVE/APE 1 141042 962,32 0,000

Ca2+ *k*k
site 4 7212 49,20 0,000

**kx
AVE/APE 1 115196 115,50 0,000

MgZ+ *AKx
site 4 20285 20,34 0,000

**kxk
AVE/APE 1 0,90 18,23 0,000

pH **kx
Site 4 1,10 22,22 0,000

**k*
AVE/APE 1 27180,3 202,70 0,000

MES **kk
site 4 13826,9 103,72 0,000

**kxk
AVE/APE 1 798048 94,19 0,000

conductivité ek
site 4 5650402 666,39 0,000

**kx
AVE/APE 1 408,18 148,89 0,000

nitrates FRx
Site 4 326,64 119,15 0,000

* Xk
AVE/APE 1 0,03 77,23 0,000

nitrites kel
Site 4 0,09 228,34 0,000

**kk

ddl = degré de libert¢ CM= carré moyen

P = probabilité Fons= valeur observée de la variable F de FISHER
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Tableau 08. Test de TUKEY pour la comparaison des parametres physico chimiques des

eaux, entre les cing sites, avant et apres épuration.

Parameétres Variables N Groupes Nombre
Etudiés de
groupes
APE  AVE
La dureté AVE/APE 15 387.53 _648.6 2
B A
St S4 S3 S2 S1
site 6 401,66 465,33 509,66 576,16 637,50 5
E D C B A
APE AVE
épuration 15 218,66 355,80 2
Ca?* B A
St S4  S3 S2 S1
site 6 245 270,33279,83 302,83 337,33 4
D C B A
APE AVE
AVE/APE 15 168,86 292,80 2
B A
Mg?*

St S4  S3 S2 S1
site 6 155,83 195 229,83 273,33 300,16 5
D ChD BC AB A

APE AVE
AVE/APE 15 7,30 7,65 2
pH B A
St S4 S3 S2 S1
Site 6 701 720 7,45 7,60 8,13 5
D CD BC B A
APE AVE
AVE/APE 15 0,32 0,39 2
Nitrites B A
St S4 S3 S2 S1
Site 6 0,18 030 0,37 041 051 5
E D C B A
APE AVE
AVE/APE 15 15,25 22,63 2
B A
Nitrates
St S4 S3 S2 S1
Site 6 7,58 16,96 20 23,05 27,11 5
E D C B A
APE AVE
AVE/APE 15 2943,87 3270,07 2
Conductivité B A
St S4 S3 S2 S1
Site 6 1913,67 2651 3081,5 3339,33 4549,33 5
E D C B A
APE AVE
AVE/APE 15 82,06 142,26 2
MES B A
St S4 S3 S2 S1
Site 6 31 108,50 130,33 139,83 151,16 5
D C B AB A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes

e
57




Tableau 09. Test de DUNETT pour la comparaison des parametres physico chimiques

des eaux, entre les cing sites, avant et apres épuration.

Parameétres Groupes Nombre
Etudiés de
groupes
S4 S3 S2  S1 St
La dureté 465,33 509,66 576,16 637,50 401,66 5
A
S4  S3 S2 S1 St
Ca?" 270,33 279,83 302,83 337,33 245,83 5
A
S4 S3 S2 S1 St
Mg?* 195 229,83 273,33 300,16 155,83 4
A A
S4 S3 S2 S1 St
pH 7,20 7,45 760 8,13 7,01 4
A A
S4 S3 82 S1 St
Nitrites 0,30 037 041 0,51 0,18 5
A
S4 S3 S2 S1 St
Nitrates 1696 20 23,05 27,11 7,58 5
A
S4 S3  S2 S1 St
La conductivité | 2651 3081,5 3339,33 4549,33 1913,67 5
A
S4 S3 S2 S1 St
MES 108,50 130,33 139,83 151,16 31,00 5
A

2.2. Parametres bactériologiques.
e Coliformes totaux.

Le dénombrement des Coliformes fécaux, avant séjour dans les bacs d’épuration, présente
les valeurs moyennes suivantes : 240 grm/100ml pour le St, 2400 grm/100ml pour le S1, 1100
grm/100ml pour les sites S2 et S4 et 460 grm/100ml pour le S3. Apres séjour on a enregistré
un bon abattement des Coliformes fécaux dans les eaux épurées par rapport aux eaux usées
brutes. Cet abattement varie entre 50%, 80,83%, 78,18% et 47,82%, respectivement pour les
sites St, S1, (S2, S4) et S3.
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Figure 19. Le dénombrement des Coliformes totaux dans les cing sites, avant et apres

épuration

e Coliforme fécaux.
Les valeurs moyennes du NPP, des Coliformes fécaux avant le séjour dans les bacs plantés

de T.latifolia sont : 240 grm/100ml pour le St, 2400 grm/100ml pour le S1 et 1100grm/100ml
pour S2, S3 et S4. Apres le passage des eaux dans les bacs plantés, nous constatons une
diminution du taux des Coliformes fécaux pour les cinq sites, I’abattement observé pour ce

parameétre peut varier entre 80% et 78% pour les sites pollués et 37,5% pour le St.
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Figure 20. Le dénombrement des Coliformes fécaux dans les cing sites, avant et apres

épuration
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e Streptocoques fécaux.

La figure 21, montre les variations du nombre des Streptocoques fécaux dans les cing sites,
les valeurs enregistrées dans les échantillons des eaux usées brutes sont supérieures a celles des
échantillons des eaux épurées. Pour le S1 nous constatons une valeur moyenne supérieur a
2400grm/100ml avant séjour alors qu’aprés séjour cette valeur a diminué a 460 grm/100ml.
Pour les autres sites nous enregistrons aussi une diminution des Streptocoques fécaux, qui peut
atteindre 83% (S3 et S4) et 80 % (S2).
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Figure 21. Le dénombrement des Streptocoques fécaux dans les cing sites, avant et apres

épuration.

e Germes totaux.
Le dénombrement des Germes totaux illustré dans la figure 22, montre que les résultats
fluctuent entre 360 et 1200 grm/100ml avant épuration, et entre 160 et 520 grm/100ml apres
épuration. Donc la présence de T.latifolia a joué un réle important dans la décontamination des

eaux. On a enregistré une absence de Germes totaux au niveau du site St.
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Figure 22. Le dénombrement des Germes totaux dans les cing sites, avant et apres

épuration.

e Staphylocoques aureus.
Le dénombrement des Staphylocoques aureus dans les échantillons des eaux usées, a
démontré une absence des Staphylocoques dans le St, et leur présence dans les autres sites,
apres passage dans les bacs d’épuration, nous avons noté une diminution des bactéries qui varie

entre 75 et 83 %, pour les sites S1, S2, S3 et S4.
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Figure 23. Le dénombrement des Staphylocoques aureus dans les cing sites, avant et

apres épuration.
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e Clostridium sulfito-réducteurs.

Les variations des Clostridium sulfito réducteurs par la méthode de NPP avant épuration,
ont mis en évidence des valeurs qui arrivent jusqu'a 2400 et 1100 grm/100ml respectivement
pour les sites S1 et S2, apres épuration on note une bonne réduction de ce paramétre qui fluctue
entre 80 et 90%.
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Figure 24. Le dénombrement des Clostridium sulfito réducteurs dans les cing sites, avant

et apres épuration.

2.3. Dosage des poussiéres métalliques dans les eaux usées.
- Fer.

Les résultats du fer total, avant épuration sont plus élevés dans le S1 pres du complexe
sidérurgique « Sider El-Hadjar »: 2,24mg/l + 0,01 alors que dans le site St nous avons
enregistré une valeur moyenne de 0,54mg/l £ 0,02. Apres épuration nous constatons une
diminution de la teneur en fer dans le S1 et méme dans les autres sites. Cette diminution est

supérieure a 20% pour les cing bacs d’épuration.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification (tableau 10) pour la comparaison
entre les sites, et entre deux périodes d’analyse AVE et APE, a permis de mettre en évidence

I’existence des différences trés hautement significatives (p = 0,000).

Les résultats du test de TUKEY, indiquent la présence de deux groupes différents pour la
variable épuration : A(AVE) et B (APE), et quatre groupes pour les sites : A (S1), B (S2), C
(S3, S4) et D (St), donc le S3 et les S4 sont identique entre eux et différents des autres sites.

e
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Le test de DUNETT, représenté dans le tableau 12, indique que le St est différent des autres
sites S1, S2, S3 et S4.
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Figure 25. Les variations de la concentration du fer dans les cing sites de prélevement,

avant et apres épuration.

- Zinc.

L’étude statistique de base des résultats du Zinc dans les sites de prélévement, avant et apres
épuration, montre que le taux du zinc dans le St est a 1’état de traces 0,007mg/l £ 0,005, apres
épuration nous constatons une ¢limination compléte du zinc dans le premier bac d’épuration
(contenant 1’eau du St). Dans les autres sites les valeurs moyennes du zinc dépassent le

0,30mg/l, mais ces valeurs diminuent aprés épuration, cette diminution arrive jusqu'a 25%.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification, montre I’existence des différences

tres hautement significative (p = 0,000) entre les cing sites et entre les deux temps d’épuration
AVE/APE.

Les résultats du test de TUKEY illustrés dans le tableau 11, révélent que pour I’épuration il
existe deux groupes A (AVE), B (APE). Alors que pour les sites de préléevement nous

constatons la présence de cing groupes : A (S1), AB (S2), B (S3), C (S4) et D (St)

Le tableau 12, représente le test de DUNETT qui indique que le St est différent des autres
sites
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Figure 26. Les variations de la concentration du zinc dans les cinq sites de prélevement,

avant et apres épuration

- Chrome.

Les résultats de la concentration en chrome, dans les sites de préléevement sont minimes par
rapport aux concentrations des autres métaux, 0,05 mg/l dans le site le plus pollué S1. Nous
constatons une réduction de ces concentrations apres épuration : 0,001mg/l, 0,01mgl/l,
0,005mg/l, 0,003mg/l et 0,002mg/l respectivement pour le St, S1, S2, S3 et S4.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée pour la comparaison entre
les sites et entre les deux temps d’épuration, révele la présence des différences trés hautement

significative (p = 0,000)

Le classement des groupes par le test de TUKEY montre : pour 1’épuration deux groupes :
A (AVE), B (APE) et pour les sites deux groupes : A (S1) et B (S2, S3, S4 et St). Les groupes
S2, S3, S4 et St sont donc identiques entre eux et différents du site S1.

Le test de DUNETT, indique que le St est identique aux sites S2, S3 et S4, et différent du
site S1.

64



0,06 -

0,05 -

0,04

0,03 AVE

002 - APE

0,01 -

concentration du chrome totale mg/I

St S1 S2 S3 S4

Figure 27. Les variations de la concentration du chrome dans les cing sites de

préléevement, avant et apres épuration.

- Cuivre.
Une diminution de la concentration en cuivre a été enregistrée apres épuration, la diminution

varie entre 20% et 25% pour les cinq bacs d’épuration. (Contenant I’eau des cing sites)

Des différences trés hautement significatives p = 0,000 sont enregistrés, entre les cing sites
et entre les deux temps d’épuration lors de 1’application de I’analyse de la variance a deux

critéres de classification.

Le tableau 11, illustre le test de TUKEY, qui nous a permis de mettre en évidence la présence
de deux groupes pour 1’épuration : A (AVE) et B (APE) et cing groupes pour les sites : A(S1),
B (S2), C (S3), D (S4) et D (St).

Les résultats du test de DUNETT, indiquent que le St est différent des autres quatre sites S1,
S2, S3 et S4.
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Figure 28. Les variations de la concentration du cuivre dans les cing sites de

prélevement, avant et apres épuration

Tableau 10. Résultats de I’analyse de la variance a deux critéres de classification

appliquée dans la comparaison des concentrations des ETMs, entre les cing sites, et entre

les deux temps AVE/APE.
Parameétres Variables Ddl CM Fobs P
Etudiés
Fer AVE/APE 1 1,55 75,89 0,000
Site 4 2,24 109,45 0,000
Zinc AVE/APE 1 0,05 72,04 0,000
Site 4 0,22 292,00 0,000
*k*k
AVE/APE 1 0,002 42,96 0,000
Chrome Fkx
Site 4 0,0007 11,99 0,000
AVE/APE 1 0,14 48,13 0,000
*k*k
Cuivre
Site 4 0,36 122,79 0,000
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ddl = degré de liberté CM= carré moyen

P = probabilité  Fops= valeur observée de la variable F de FISHER

Tableau 11. Test de TUKEY pour la comparaison des concentrations des ETMSs, entre les

cing sites, avant et apreés épuration

Parametres | Variables N Groupes Nombre
Etudiés de
groupes
APE  AVE
Fer Epuration 15 0,89 1,35 2
B A
St S4 S3 S2 S1
Site 6 | 040 0,81092 1,53 1,94 4
D C B A
APE AVE
Zinc Epuration | 15 0,27 0,36 2
B A
St S4 S3 S2 S1
Site 6 |0,003 0,27 0,40 0,44 0,47 5
D C B AB A
APE AVE
Epuration | 15 0,27 0,36 2
Chrome B A
St S4 S3 S2 S1
Site 6 | 0,0070,0060,010,01 0,03 2
B A
APE AVE
Epuration | 15 0,39 0,53 2
B A
Cuivre St S4 S3 S2 S1
Site 6 /014 030 050 0,01 0,76 5
E D C B A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes
AVE : avant épuration

APE : aprés épuration
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Tableau 12.Test de DUNETT pour la comparaison des concentrations des ETMs, entre les

cing sites, avant et apreés épuration

Parametres Groupes Nombre de
Etudiés groupes
S4 S3 S22 S1 St
Fer 0,81 0,92 1,553 1,94 0,40 5

A

S4 S3 S2 S1 St

Zinc 0,27 0,40 0,44 0,47 0,003 5
A
S4 S3 S2 SISt

Chrome | 0,0060,010,01 0,03 0,007 5
A A
S4 S3 S2 SISt

Cuivre 0,30 0,50 0,01 0,76 0,14 5
A

3. Parameétres etudies chez Typha latifolia.
3.1. Parametres biométriques.

e Nombre moyen des racines.

L’étude statistique de base, du nombre moyen des racines dans les cinq sites, montre que le
NMR est plus élevé dans les sites pollués S1, S2, S3 et S4, par rapport au site moins pollué St,
durant les deux saisons. Les valeurs les plus élevées, sont enregistrées dans le site le plus proche
au complexe sidérurgique « Sider El-Hadjar » S1.

L’analyse de la variance a deux criteéres de classification, montre I’existence des différences
tres hautement significatives (p = 0,000) entre les cing sites et entre les deux saisons.

Le tableau 14, illustre les résultats du test de TUKEY, qui nous a permis de mettre en
évidence la classification des groupes homogénes comme suit : deux groupes pour les saisons :
A (H), B (P), et cing groupes pour les sites : A (S1), B (S2), C (S3), D (S4) et E (St), donc
chaque site et chaque saison sont différents I’'un de I’autre.

Les résultats du test de DUNETT, indiquent que pour les deux saisons le site St est différent

des autres sites.
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Figure 29. Le nombre moyen des racines de T.latifolia dans les cing sites, pendant les
deux saisons (m + SD ; n =5)

e Longueur moyenne des racines.

L’étude statistique de la longueur moyenne des racines dans les cinq sites, montre une
longueur moyenne de racines plus élevée dans les quatre sites S1, S2, S3 et S4 comparativement
au site St.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification, montre 1’existence des
différences trés hautement significatives (p = 0,000) entre les cing sites et entre les deux saisons.

Le test de TUKEY, a permis de mettre en évidence, deux groupes pour les saisons : A (H),
B (P), et cing groupes pour les sites : A (S1), B (S2), C (S3), D (S4) et E (St), donc chaque site
est différent I’un de 1’autre, et aussi chaque saison est différente 1’une de 1’autre.

Le test de DUNETT, représenté dans le tableau 15, montre que pour les deux saisons le site

St est différent des autres sites.
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Figure 30. La longueur moyenne des racines de T.latifolia dans les cing sites, pendant

les deux saisons (m £ SD ; n =5)

Tableau 13. Résultats de I’analyse de la variance a deux critéres de classification
appliquée dans la comparaison des parameétres biométriques de T.latifolia, entre les cing

sites, pendant les deux saisons hiver/printemps.

Parametres variables Ddl CM Fobs P
Etudiés

saison 1 134,480 65,37 0,000

LMR **k*k
Site 4 291,570 141,73 0,000

*kk
saison 1 23,120 32,94 0,000

NMR *kk
Site 4 124,520 177,42 0,000

**k*k

ddl = degré de libert¢ CM= carré moyen
P = probabilité Fos= valeur observée de la variable F de FISHER
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Tableau 14. Test de TUKEY pour la comparaison des parametres biométriques de

T.latifolia entre les deux saisons et les cing.

Parametres Variables N Groupes Nombre
Etudiés de
groupes
H P
saison 25 19,04 20,40 2
B A
LMR St S4 S3 S22 Si1
Site 10 | 15,40 17,60 19,60 21,40 24,60 5
E D C B A
H P
saison 25 1424 1752 2
NMR B A
St S4 S3 S2 S1
site 10 | 8,70 12,90 16,00 19,20 22,60 5
E D C B A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes

Tableau 15. Test de DUNETT de la comparaison des parametres biométriques de

T.latifolia entre les cing sites pendant les deux saisons.

Paramétres Groupes Nombre de
Etudiés groupes
S4 S3 S2 S1 St
NMR 12,90 16,00 19,20 22,60 8,70 5
A
S4 S3 S2 s1 St

LMR 17,60 19,60 21,40 24,60 15,40 5
A
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3.2. Parametres physiologiques.
e Chla.

Les résultats obtenus, montrent que la teneur en chl a dans le site St, est supérieure aux
teneurs enregistrées dans les quatre sites S1, S2, S3 et S4, dans les deux saisons, donc plus le
site est pollué plus la teneur en chlorophylle diminue.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification, révele qu’il existe des
différences tres hautement significatives (p = 0,000), entre les cing sites et entre les deux
saisons.

Le test de TUKEY, a permis de mettre en évidence ’existence de deux groupes pour les
saisons : A (H), B (P), et cing groupes pour les sites : A (S1), B (S2), C (S3), D (S4) et E (St).
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Figure 31. La teneur en chl a dans les cing sites pendant les deux saisons
(mx£SD;n=5)

e Chlb.

Les valeurs enregistrées, indiquent que les teneurs en chl b dans les sites pollués S1, S2, S3
et S4 sont inférieurs aux celles du site St, dans les deux saisons. Les valeurs les plus élevées
sont enregistrées en hiver.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification appliquée, montre 1’existence des
différences tres hautement significatives (p = 0,000) entre les cing sites de prélévement et entre
les deux saisons.
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Le test de TUKEY, a permis de classer les groupes homogenes comme suit : deux groupes
pour les saisons : A (P), B (H), et quatre groupes pour les sites : A (S1), B (S2), C (S3) et D (St
et S4).
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Figure 32. La teneur en chl b dans les cing sites pendant les deux saisons
(mxSD;n=5)

e Chla+b.

Une diminution de la teneur en chl a+b est observée, au niveau des sites pollués
comparativement au site considéré comme témoin St, la diminution est plus marquée au
printemps.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée, nous a permis de mettre
en évidence la présence de différences tres hautement significatives p = 0,000

Les résultats du test de classement de TUKEY, indiquent la présence de deux groupes pour
les saisons : A (P) et B (H), et cing groupes pour les sites : A (S1), B (S2), C (S3), D (S4) et E
(St).

Les résultats du test de DUNETT, représentés dans le tableau 18, indiquent que pour les
deux saisons, le site St est différent des autres sites S1, S2, S3 et S4, et ceci pour le chl a, chl b,
chl a+b
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Figure 33. La teneur en Chl a+b dans les cing sites pendant les deux saisons

Tableau 16. Résultats de I’analyse de la variance a deux critéres de classification

appliquée dans la comparaison des parametres physiologiques de T.latifolia, entre les

(m£SD;n=5)

cing sites, pendant les deux saisons hiver/printemps.

Parameétres Variables ddl CM Fobs P
Etudiés
Chl a saison 1 44,38 52,16 0,000
* kK
Site 4 375,001 440,63 0,000
*kk
Chlb saison 1 93,599 68,380 0,000
**kk
Site 4 115,673 85,03 0,000
**kk
Saison 1 84,682 45,79 0,000
Chl a+b HxK
Site 4 912,322 493,30 0,000
* )k

ddl = degré de libert¢ CM= carré moyen

P = probabilité  Fons= valeur observée de la variable F de FISHER
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Tableau 17. Test de TUKEY pour la comparaison des parameétres physiologiques de

T.latifolia, entre les deux saisons et les cing sites.

Parameétres Variables N Groupes Nombre
Etudies de
groupes
H P
Chla saison 25 12,02 10,13 2
B A
St S4 S3 S2 S1
site 10 20,39 13,37 8,85 7,75 4,84 5
E D C B A
H P
saison 25 10,20 7,47 2
Chlb B A
St S4 S3 S2 S1
site 10 |12,5811,32 8,98 7,37 3,94 4
D C B A
H P
saison 25 953 3,38 2
Chl a+b B A
St S4 S3 S2 S1
site 10 | 32,3923,82 16,46 12,94 8,06 5
E D C B A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes
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Tableau 18. Test de DUNETT pour la comparaison des parametres physiologiques de

T.latifolia, entre les cing sites pendant les deux saisons.

Parametres Groupes Nombre
étudiés de
groupes
S4 S3 S2 S1 st
Chl a 13,73 8,85 7,55 4,84 20,39 5
A

S4 S3 Ss2 SISt
Chlb |11,32 898 7,37 394 1255| &

A
S4 S3 S2 SISt

Chla+b | 23821646 12,94 8,06 32,39 5
A

3.3. Parametres biochimiques.
e Dosage des protéines totales.

Les résultats de cette étude, montrent que les valeurs enregistrées au niveau du site St, sont
inférieurs aux valeurs enregistrées au niveau des autres sites. Les valeurs les plus élevées sont
enregistrés au niveau du site S1.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification représentée dans le tableau 19,
montre la présence des différences tres hautement significatives (p = 0,000), entre les cing sites
pendant les deux saisons.

Le test de TUKEY, nous a permis de classer deux groupes pour les saisons : A (P) et B (H),
et cing groupes pour les sites : A (S1), B (S2), BC (S4) et D (St).

Les résultats du test de DUNETT (tableau 21), montrent que pour chaque saison, le St est
différent des autres sites S1, S2, S3 et S 4.

Les valeurs de 1’étude statistique, de la teneur des protéines totales racinaires, au niveau du
site St sont plus faibles, comparativement aux valeurs enregistrées au niveau des sites S1, S2,
S3 et S4. Plus on s’¢loigne du site S1 (prés du complexe sidérurgique « Sider El-Hadjar ») plus
la teneur en protéines totales diminue.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification, illustrée dans le tableau 19, montre
la présence des différences trés hautement significatives (p = 0,000) pour la comparaison entre

les sites, et aussi pour la comparaison entre les saisons.
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Le test de TUKEY, a permis de mettre en évidence deux groupes de classification pour les
saisons : A (P) et B (H), et quatre groupes pour les sites : A (S1, S2), BC (S3), C (S4) et D (St).
Les valeurs du S1 et S2 sont alors identiques entre elles mais différentes des valeurs des autres
sites S3, S4 et St.

Le tableau 21, représente le test de DUNETT qui révéle que pour les deux saisons le St est

différent des autres sites.
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Figure 34. Les teneurs en protéines totales foliaires au niveau des cing sites pendant les
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Figure 35. Les teneurs en protéines totales racinaires au niveau des cing sites pendant les
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e Dosage des sucres totaux.

Les résultats obtenus, révelent que la teneur en sucres totaux foliaires dans le site S1, en
hiver et au printemps, est largement supérieur comparativement aux teneurs enregistrées au
niveau des autres sites.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification, pour la comparaison entre les cing
sites et pendant les deux saisons, révele I’existence des différences trés hautement significatives
(p = 0,000).

Le test de TUKEY, représenté dans le tableau 20, indique I’existence de deux groupes pour
les saisons : A (P), B (H) et quatre groupes pour les sites : A (S1), B (S2), BC (S3) et C (St,
S4). Le test de DUNETT, indique que les sites St, S3 et S4 sont identiques entre eux et différents
des sites S1 et S2.

Les valeurs statistiques des sucres racinaires les plus élevées sont enregistrées
respectivement aux niveaux des sites S1, S2, S3 et S4 par rapport au site St. Le tableau 19,
représente les résultats de I’analyse de la variance a deux critéres de classification. Cette analyse
montre la présence des différences trés hautement significatives (p = 0,000), pour la
comparaison entre les cing sites et entre les deux saisons.

Le test de TUKEY (tableau 20), nous a permis de classer les saisons en deux groupes comme
suit : A (P), B(H), et les sites en quatre groupes : A (S1), AB (S2, S3), B (S4) et C (S4). Donc
les sites S2 et S3 sont identiques entre eux est différents des autres sites.

Le test de DUNETT révele que le St et différent des sites S1, S2, S3 et S4.

3,50 -
>
('5 - -
S 3,00 - ® hiver
S~ E printemps
35 2,50
x
22
g2 200
88
§§ 1,50
&2 1,00
- T
D
S 0,50
|_

0,00

St S1 S2 S3 S4

Figure 36. Les teneurs en sucres totaux foliaires au niveau des cinq sites pendant les deux

saisons. (m = SD ; n=5)
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Figure 37. Les teneurs en sucres totaux racinaires au niveau des cing sites pendant les

Teneur en sucres totaux au niveau des
racines (ug/g MF)

deux saisons. (m + SD ; n =5)

e Dosage de la proline.

Les valeurs des paramétres statistiques de base étudiés, indiquent une augmentation de la
teneur en proline foliaire chez les plantes prélevées a partir des sites S1, S2, S3 et S4, par rapport
a celles prélevées a partir du St.

Les résultats de 1’analyse de la variance a deux criteres de classification, montrent qu’ils
existent des différences tres hautement significatives (p = 0,000) entre les sites et aussi entre les
saisons.

Le test de TUKEY, nous a permis de classer les saisons en deux groupes comme suit : A (P)
et B (H), et les sites en cing groupes : A (S1), B (S2), C (S3) et D (S4) et E (St).

Le test de DUNETT, indique que le St est différent des sites S1, S2, S3 et S4 pendant les
deux saisons.

Les résultats obtenus montrent une augmentation de la teneur en proline racinaire, dans les
sites S1, S2, S3 et S4 comparativement au St. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées au
niveau du site S1 pour la comparaison entre les sites, et pendant la saison printaniére, pour ce
qui est de la comparaison entre les saisons.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification pour la comparaison entre les cinq

sites et pendant les deux saisons, révele I’existence des différences trés hautement significatives
(p = 0,000).
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Le test de TUKEY indique, la présence de deux groupes pour les saisons : A (P), B (H), et
quatre groupes pour les sites : A (S1, S2), B (S3), C (S4) et D (St).

Le tableau 21, représente les résultats du test de DUNETT, qui indique que le St est différent
des autres sites.
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Figure 38. Les teneurs en proline foliaire au niveau des cing sites pendant les deux

saisons. (m + SD ; n =5)
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Figure 39. Les teneurs en proline racinaire au niveau des cing sites pendant les deux

saisons. (m+ SD ; n=5)
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Tableau 19. Résultats de I’analyse de la variance a deux critéres de classification

appliquée dans la comparaison des parameétres biochimiques de T.latifolia, entre les cing

sites, pendant les deux saisons hiver/printemps

Parametres | Variables ddl CM Fobs P
Etudiés
Protéines saison 1 4,73 60,73 0,000
totales Fk
foliaires
site 4 6,92 88,91 0,000
**k*
Protéines H/P 1 11,46 87,98 0,000
totales Fkk
racinaires
site 4 28,48 218,61 0,000
**k*k
saison 1 242,881 121,00 0,000
Proline ek
Foliaire
site 4 646,536 322,11 0,000
**k*
saison 1 285,03 37,38 0,000
Proline Frx
Racinaire
Site 4 1684,51 220,93 0,000
**k*
Sucres saison 1 1,00 35,86 0,000
totaux Fkx
foliaires
site 4 3,10 110,37 0,000
**k*
Sucres saison 1 23,69 252,34 0,000
totaux e
racinaires
site 4 2,78 29,69 0,000
**k*k

ddl = degré de libert¢ CM= carré moyen

P = probabilité

Fons= valeur observée de la variable F de FISHER
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Tableau 20. Test de TUKEY pour la comparaison des parametres biochimiques de

T.latifolia, entre les deux saisons et les cing sites.

Parametres Variables N Groupes Nombre
Etudiés de groupes
H P
Protéines saison 25 1,93 2,65 2
totales B A
foliaires St S4 S3 S22 S1
site 10 | 1,20 1,92 2,18 243 348 5
D C BC B A
H P
saison 25 2,67 3,63 2
Protéines B A
totales St S4 S3 S2 S1
racinaires site 10 (1,21 196 282 4,70 5,07 4
D C BC A
H P
saison 25 17,84 22,25 2
Proline B A
foliaire St sS4 S3 S2 Si1
site 10 |10,1513,94 20,51 26,69 28,94 5
E D C B A
H P
Saison 25 46,05 50,82 2
Proline B A
racinaire St S4 S3 S2 S1
Site 10 | 31,87 38,7050,45 58,88 62,28 4
D C B A
H P
saison 25 1,65 193 2
Sucres B A
totaux St S4 S3 S2 S1
foliaires site 10 |1,41 146 158 176 2,76 4
C BC B A
H P
saison 25 1,09 247 2
Sucres B A
totaux St S4 S3  S2 S1
racinaires Site 10 (092 1,71 190 2,10 2,28 4

C B AB A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes.

82




Tableau 21. Test de DUNETT pour la comparaison des parametres biochimiques de

T.latifolia, entre les cing sites pendant les deux saisons.

Parametres Groupes Nombre
étudiés de groupes
Protéines S4 S3 S2 S1 St
totales 192 2,18 2,43 3,48 1,20 5
foliaires A
Protéines S4 S3 S2 S1 St
totales 196 2,82 4,70 5,07 1,21 5
racinaires A
Proline S4 S3 S2 S1 St
foliaire 13,94 20,51 26,69 28,34 10,15 5
A
Proline S4 S3 S2 S1 St
racinaire 30,70 50,45 58,88 62,28 31,87 5
A
Sucrestotaux | S4 S3 S2 S1 St
foliaires 146158 1,76 2,76 141 3
A A
Sucrestotaux | S4 S3 S2 S1 St
racinaires | 1,71 190 2,10 228 0,92 5
A

3.4. Parametres enzymatiques.
e Dosage de ’activité catalase (CAT).

La comparaison entre les cing sites pendant les deux saisons, montre que 1’activité catalase
(que ce soit racinaire ou foliaire) dans le site S1, est la plus élevée comparativement aux autres
sites, alors que celle du St est la plus faible.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée pour la comparaison entre
les cing sites et entre les deux saisons, nous a révélé 1’existence des différences trés hautement
significatives (p = 0,000).

Le test de TUKEY, illustré dans le tableau 23, indique I’existence de deux groupes différents
pour les saisons : A (P) et B (H), et cing groupes pour les sites : A (S1), AB (S2), BC (S3), CD
(S4) et D (St).

Le test de DUNETT indique que le St est identique au S4, et différent des autres sites S1, S2

et S3. (Ces résultats sont similaires pour le CAT foliaire et le CAT racinaire).
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Figure 40. L’activité catalase foliaire dans les cinq sites et pendant les deux saisons. (m
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Figure 41. L activité catalase racinaire dans les cinq sites et pendant les deux saisons. (m
+SD;n=5)
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e Dosage de ’activité ascorbate peroxydase (APX).
Les résultats obtenus, montrent que I’activité Ascorbate peroxydase APX (foliaire et
racinaire) est plus élevée dans les sites pollués par rapport au site St loin des sources polluantes.

L’activité APX est plus élevée au printemps.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification, montre la présence des différences

trés hautement significatives (p = 0,000), entre les deux saisons et entre les cing sites.

Le test de TUKEY, nous a permis de classer les saisons en deux groupes : A (P) et B (H), et
les sites en quatre groupes : A (S1), B (S2, S3), C (S4) et D (St). Le S2 et le S3 sont donc

identiques entre eux et différents des autres sites, pour ’activité APX foliaire et racinaire.

Le test de DUNETT, indique que pour les deux saisons le St est différent des autres sites S1,

S2, S3 et S4. Ce résultat s’applique pour ’APX foliaire et I’ APX racinaire.
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Figure 42. L’activité ascorbate peroxydase foliaire dans les cinq sites et pendant les deux
saisons. (m +SD ; n =5)
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Figure 43. L’activité ascorbate peroxydase racinaire dans les cing sites et pendant les
deux saisons. (m + SD ; n =5)

e Dosage de ’activité gaiacol peroxydase (GPX).

Les résultats obtenus, montrent que I’activité GPX (foliaire et racinaire) est plus élevée dans
les sites S1, S2, S3 et S4 comparativement au site St, c'est-a-dire, plus le site est pollué plus
I’activité enzymatique augmente.

L’analyse de la variance, a deux critéres de classification appliquée pour la comparaison entre
les cing sites et entre les deux saisons, a mis en évidence 1’existence des différences trés
hautement significatives (p = 0,000). (GPX foliaire et GPX racinaire).

Le test de TUKEY appliqué sur le GPX foliaire et racinaire, indique la présence de deux
groupes pour les saisons : A (P), B (H).

Pour les cing sites, le test de TUKEY, a mis en évidence ’existence de quatre groupes pour
I’activité GPX foliaire : A (S1), B (S2, S3), C (S4) et D (St) et cing groupes pour le GPX
racinaire : A (S1), B (S2), C (S3), D (S4) et E (St).

Le test de DUNETT, indique que les St est différent des autres sites S1, S2, S3 et S4. (GPX

foliaire et racinaire).
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Figure 44. L’activité gaiacol peroxydase foliaire dans les cinq sites et pendant les deux
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Figure 45. L activité gaiacol peroxydase racinaire dans les cing sites et pendant les deux

saisons (M £ SD ; n=5)
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Tableau 22. Résultats de I’analyse de la variance a deux critéres de classification
appliquée dans la comparaison des parameétres enzymatiques de T.latifolia, entre les cing

sites, pendant les deux saisons hiver/printemps.

Parametres | Variables ddi CM Fobs P
Etudiés
Activité CAT saison 1 0,007 185,83 0,000
foliaire K kK
Site 4 0,0008 21,05 0,000
*kk
Activité CAT saison 1 0,14 107,53 0,000
racinaire Fkx
Site 4 0,03 29,83 0,000
**x*
Activité APX saison 1 473,02 304,27 0,000
foliaire Fk%
Site 4 47,83 30,77 0,000
*kk
Activité APX saison 1 315,75 161,78 0,000
racinaire FHhx
Site 4 120,34 61,67 0,000
**kk
Activité GPX saison 1 3044,03 150,06 0,000
Foliaire R
Site 4 4936,26 243,34 0,000
*kk
Activité GPX saison 1 1542 .46 193,77 0,000
Racinaire Fkx
Site 4 5908,45 742,25 0,000
**x*

ddl = degré de libert¢ CM= carré moyen

P = probabilité  Fops= valeur observée de la variable F de FISHER
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Tableau 23. Test de TUKEY pour la comparaison des parametres enzymatiques de

T.latifolia, entre les deux saisons et les cing sites.

Parameétres Variables N Groupes Nombre
Etudiés de
groupes
H P
Activité saison 25 0,005 0,03 2
CAT B A
foliaire St S4 S3 S2 S1
site 10 | 0,006 0,01 0,01 0,02 0,03 5
"D CD BC AB A
H P
saison 25 0,04 0,15 2
Activité B A
CAT St S4 S3 S2 91
Racinaire site 10 (0,01 0,05 0,09 0,13 0,17 5
D CD BC AB A
H P
saison 25 3,38 9,53 2
Activité B A
APX St S4 S3 S22 sS1
Foliaire site 10 |343 530 691 747 917 4
D C B A
Activité H P
APX Saison 25 7,20 12,23 2
Racinaire B A
St S4 S3 S2 S1
Site 10 |4,86 7,88 10,3011,71 13,82 4
D C B A
H P
saison 25 3,38 9,53 2
Activité B A
GPX St sS4 S3S2 Si
Foliaire site 10 |343 530 691 7,47 9,17 4
D C B A
Activité H P
GPX Saison 25 36,07 51,67 2
Racinaire B A
St S4 S3 S2 ¢Si
Site 10 |9,78 37,7547,45 55,43 68,94 5
E D C B A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes
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Tableau 24. Test de DUNETT pour la comparaison des parametres enzymatiques de

T.latifolia, entre les cing sites pendant les deux saisons.

Parameétres Groupes Nombre de
étudiés groupes
Activité S4 S3 S2 S1 st
catalase 0,012 0,017 0,023 0,03 0,006 4
foliaire A A
Activité S4 S3 S2 S1 St
catalase 0,05 0,09 0,13 0,27 0,01 4
racinaire A A
Activité S4 S3 S2 S1 St

APX 530 6,91 7,47 9,17 3,43 5
foliaire A
Activité S4 S3 S2 Si St

APX 7,88 10,3011,71 13,82 4,86 5
racinaire A
Activité S4 S3 S2 S1 st

GPX 37,75 47,45 55,43 68,94 9,78 5
foliaire A

Activité St S4 S3 S22 S1
GPX 33,54 49,78 60,53 74,20 11,54 5
racinaire A

3.5. Parametres non enzymatiques.
e Lateneur en glutathion (GSH).

L’étude statistique de base des résultats de la teneur en GSH racinaire et foliaire dans les
cing sites et pendant les deux saisons, montrent que cette derniére dans les sites S1, S2, S3 et
S4 est largement supérieure a la teneur en GSH dans le site St.

Les valeurs moyennes plus élevées sont enregistrées au niveau du site S1 : GSH foliaire
(35,83 = 2,54pumol/min/mg de prot/ hiver, 41,93 £ 1,31 pmol/min/mg de prot/ printemps), GSH
racinaire (48,83 £ 2,54umol/min/mg de prot/ hiver, 66,98 = 3,95 pmol/min/mg de prot/
printemps)

L’analyse de la variance a deux critéres de classification appliquée pour la comparaison entre
les cinq sites et entre les deux saisons, révele I’existence des différences trés hautement

significatives (p = 0,000) pour le GSH foliaire et racinaire.
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Le tableau 26, représente le test de TUKEY, qui nous a permis de classer les groupes de
GSH racinaire et foliaire comme suit : deux groupes pour les saisons : A (P) et B (H), et cing
groupes pour les sites : A (S1), B (S2), C (S3), D (S4) et E (St).

Les résultats du test de DUNETT, montre que pour le GSH racinaire et foliaire, le St est
différent des autres sites S1, S2, S3 et S4.
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Figure 46. La teneur en glutathion foliaire dans les cinq sites, pendant les deux saisons
(mxSD;n=5)
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Figure 47. La teneur en glutathion racinaire dans les cinq sites, pendant les deux

saisons (m+ SD ; n=5)
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e La teneur en malondialdéhyde (MDA).

La comparaison entre les cing sites pendant les deux saisons, montre que la teneur en MDA,
dans le site S1 est la plus élevée comparativement aux autres sites, alors que celle du St est la
plus faible.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification appliquée pour la comparaison entre
les cing sites et entre les deux saisons, nous a révélé I’existence des différences trés hautement
significatives (p = 0,000).

Le test de TUKEY, représenté dans le tableau 26, nous a permis de classer les groupes
comme suit : deux groupes pour les saisons : A (P) et B (H) et trois groupes pour les sites : A
(S1), B (S2, S3) et D (S4, St). Donc les sites S2 et S3 sont identiques entre eux mais différents
des sites S1, S4 et St. Et les sites S4 et St sont identiques entre eux est différents des autres sites.
Le site S1 est différent des autres sites.

Le test de DUNETT indique que le St est identique au S4, et différent des autres sites.

Les résultats de cette étude, montrent que les valeurs du MDA racinaire, enregistrées au
niveau du site St sont inférieurs aux valeurs enregistrées au niveau des autres sites. Les valeurs
les plus élevées sont enregistrés au niveau du site S1.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification représentée dans le tableau 25,
montre la présence des différences tres hautement significatives (p = 0,000), entre les cing sites
pendant les deux saisons.

Le test de TUKEY représenté dans le tableau 26, indique 1’existence de deux groupes pour
les saisons : A (P) et B (H) et cing groupes pour les sites : A (S1), AB (S2), BC (S3), C (S4) et
D (St).

Les résultats du test de DUNETT, évoque que le St est différent des sites S1, S2, S3 et S4.
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Figure 48. La teneur en malondialdéhyde foliaire dans les cing sites, pendant les deux
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Figure 49. La teneur en malondialdéhyde racinaire dans les cing sites, pendant les deux
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Tableau 25. Résultats de ’analyse de la variance a deux critéres de classification
appliquée dans la comparaison des parametres non enzymatiques de T.latifolia entre les

cing sites, pendant les deux saisons hiver/printemps.

Parameétres | Variables ddl CM Fobs P
Etudiés
La teneur en saison 1 202,52 203,79 0,000
MDA **k
foliaire
Site 4 43,41 43,68 0,000
*kk
La teneur en saison 1 307,07 255,29 0,000
MDA *kk
racinaire
Site 4 26,26 21,84 0,000
*kk
La teneur en saison 1 869,70 191,66 0,000
GSH *kk
Foliaire
Site 4 1735,28 382,42 0,000
**x*
La teneur en saison 1 1425,89 134,66 0,000
GSH **x*
racinaire
Site 4 3595,10 339,51 0,000
**k

ddl = degré de libert¢ CM= carré moyen

P = probabilité  Fons= valeur observée de la variable F de FISHER
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Tableau 26. Test de TUKEY pour la comparaison des parametres non enzymatiques de

T.latifolia entre les deux saisons et les cing sites.

Parameétres Variables N Groupes Nombre
Etudiés de
groupes
H P
La teneur en saison 25 3,70 7,7 2
MDA B A
foliaire St s4 S3 S2  S1
site 10 |3,204,25 5,85 6,75 8,51 3
C B A
H P
saison 25 1,08 6,04 2
La teneur en B A
MDA St S4 S3 82 S1
racinaire site 10 |1,38 2,87 3,38 4,53 5,64 5
D C BC AB A
H P
saison 25 20,14 28,48 2
La teneur en B A
GSH St S4 S3 S2 S1
foliaire Site 10 |556 18,03 25,26 33,81 38,87 5
E D C B A
La teneur en H P
GSH Saison 25 26,60 37,28 2
racinaire B A
St S4 S3 S2 S1
Site 10 | 10,02 18,30 31,24 42,52 57,61 5
E D C B A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes
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Tableau 27. Test de DUNETT pour la comparaison des paramétres non enzymatiques de

T.latifolia entre les cing sites, pendant les deux saisons.

Parametres Groupes Nombre de
Etudiés groupes
Lateneuren | S4 S3 S2 S1 St
GSH foliaire | 18,03 25,26 33,81 38,87 5,56 5
A
Lateneuren | S4 S3 S2 S1 St
GSH racinaire | 18,30 31,24 42,52 57,61 10,02 5
A
Lateneuren | S4 S3 S2 S1 St
MDA foliaire | 4,25 585 6,75 8,51 3,20 4
A A
Lateneuren | S4 S3 S2 S1 St
MDA 2,87 3,38 453 564 1,38 5
racinaire A

3.6. Dosage des éléments métalliques dans les parties de Typha latifolia.

Les résultats obtenus pour ce dosage, montrent que le site S1 est plus riche en poussieres
métalliques comparativement aux autres sites. Les racines ont accumulé plus de poussiéres
métalliques par rapport aux feuilles : la concentration du plomb dans les racines du S1 est de
8,98 £ 1,11pug/g MS, alors qu’au niveau des feuilles la concentration du plomb elle est de 4,20
+ 0,47ug/g MS. La concentration de cadmium au niveau des racines de T.latifolia prélevée a
partir du site S1 est de 1,42 + 0,30ug/g MS et au niveau des feuilles, elle est de 0,67 + 0,13ug/g
MS.

L’analyse de la variance a deux criteres de classification appliquée pour la comparaison
entre les sites et entre les organes, révele 1’existence des différences trés hautement
significatives (p = 0,000/p = 0,001).

Le test de TUKEY, nous a permis de classer les groupes pour le plomb, en deux groupes
pour les organes : A(R) et B(F), et quatre groupes pour les sites : A (S1), AB (S2), B (S3) et C
(S1 et S4). Pour le cadmium le test de TUKEY, indique la présence de deux groupes pour les
organes A(R) et B(F), et cing groupes pour les sites : A(S1), B (S2), C (S3), D (S4) et E (St)

Les résultats du test de DUNETT, indique que pour le plomb et le cadmium, le St est
identique a S4, et différent des sites S1, S2 et S3.
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Figure 50. La concentration en plomb foliaire dans les cing sites de prélevement (mz+
SD, n=3)
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Figure 51. La concentration en plomb racinaire dans les cing sites de prélévement (m +
SD;n=3)
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Figure 52. La concentration en cadmium foliaire dans les cing sites de prélévement (m +
SD;n=3)
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Figure 53. La concentration en cadmium racinaire dans les cing sites de prélevement (m
+SD;n=3)
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Tableau 28. Résultats de ’analyse de la variance a deux critéres de classification

appliquée dans la comparaison des concentrations des ETMs entre les cing sites, et entre

les deux organes racines/feuilles de T.latifolia.

Parameétres variables DdI CM Fobs P
étudiés

organe 1 47,25 31,73 0,000

Plomb Fk%
Site 4 46,58 31,28 0,000

*kk
organe 1 0,95 12,86 0,001

Cadmium FkKk
Site 4 1,25 17,08 0,000

*kk

ddl = degré de liberté CM= carré moyen

P = probabilité

Tableau 29. Test de TUKEY pour la comparaison entre les cing sites et entre les deux

Fons= valeur observée de la variable F de FISHER

organes racines et feuilles de T.latifolia.

Parametres Variables N Groupes Nombre
Etudies de
groupes
F R
organe 15 209 460 2
B A
Plomb St 4 S3 82 S1
site 6 -0,0000,000 3,96 5,20 6,59 4
C B AB A
F R
organe 15 0,29 0,64 2
Cadmium B A
St S4 S3 S2 Sl
site 6 8,70 12,90 16,00 19,20 22,60 5
E D C B A

NB : Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes
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Tableau 30. Test de DUNETT pour la comparaison des concentrations des ETMs entre

les cinq sites et les deux organes de T.latifolia.

Parametres Groupes Nombre de
étudiés groupes
S4 S3 S2 S1 St
Plomb 1,00 3,96 520 6,59 -0,000 4
A A
S4 S3 S2 s1 St

Cadmium 0,000 0,57 0,72 1,04 -0,000 4
A A

e Facteur de transfert des éléments meétalliques.

Les valeurs du facteur de transfert (FT) pour le cadmium et le plomb, sont résumées dans les
figures 54, 55, 56 et 57, en moyenne la mobilité des ETMs était plus élevée entre les racines et
les feuilles du site S4 avec une valeur de 0,95 pg/g, pour le plomb, les valeurs des autres sites
sont : 0,47 pg/g pour le S1 et le S2 et 0,38 pour le S3. Pour le cadmium les valeurs du FT sont :
0,55 pg/g (St) ; 0,48 po/g (S1); 0,61 pg/g (S2) ; 0,45 po/g (S3) et 0,59 pg/g (S4). Donc les
valeurs du FT obtenus pour les deux métaux analysés, indique que la majorité des éléments
accumuleés par T.latifolia ont été conservé par les racines FT< 1.

e Pour les deux éléments analysés la translocation la plus élevée est obtenue pour le
plomb 42,83% (S4).
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Figure 55. Le facteur de transfert de cadmium. (m + SD, n = 3)
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e Latranslocation des éléments des racines vers les parties aériennes.
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Figure 56. Le facteur de translocation du plomb (m + SD, n = 3)
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Figure 57. Le facteur de translocation du cadmium (m = SD, n = 3)
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3.7. Etude histologique.

e Racine.

L’oservation microscopique des racines de T.latifolia, prélevée a partir des sites St et S1
(figures: 58, 59), montre la structure primaire des racines des monocotylédones. L’étude
anatomique est réalisée sur une coupe transversale d’une racine jeune de T.latifolia. On
distingue une structure a symétrie axiale : présence du cortex et du cylindre central, le cortex

est largement supérieur au cylindre central, ce dernier se situe au centre de la coupe .
Les tissus observés de 1’extérieur vers 1’intérieur de 1’écorce sont :

- L’assise pilifére : est le tissu superficiel primaire des racines d'une plante, emet des
prolongements, ils s’agit des poils absorbants, ils permettent I'absorption de I'eau et des
matieres minérales du sol.

- Le parenchyme cortical : il occupe la plus grande partie de la structure primaire des
racines, ¢’est un ensemble de cellules arondies.

- L’endoderme : composé de cellules disposées de fagon compacte (endoderme en U) et

forme la limite interne du cylindre central.

Les tissus observés de 1’extérieur du cylindre central vers le centre sont :

- Le péricycle, constitue le premier tissu du cylindre central, formé en général, d’une
assise de cellules alternes et étroitement appliquées contre celles de I’endoderme.

- Les faisceaux conducteurs : xyleme et phloéme Le xyléeme et le phloéme sont alternes.
Le xyléme est a différenciation centripéte (protoxyléme vers I’intérieur et métaxyleme
vers 1’axe de la racine). Les racines latérales proviennent du péricycle et se frayent un
chemin vers I’extérieur a travers le cortex

- Le parenchyme médullaire : présentant souvent des cellules sclérifiees.

On observe aussi la présence des lacunes, d’ou la notion de parenchyme aérifére, qui se trouve

uniguement chez les plantes aquatiques.

L’observation des coupes histologiques transversales des racines de Typha.latifolia, prélevée
a partir du site contaminé S1, nous a permis de mettre en évidence la méme structure primaire
que celle des racines de T.latifolia prélevée a partir du site St, avec la présence de quelques

modifications et de changements au niveau de la tailles et des différentes parties.
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La mesure des différentes parties de la coupe de la racine des deux sites St et S1, a I’aide
du logiciel de mesure (Mesurium), révele une diminution du diametre de la coupe de T.latifolia

prélevée a partir du site (S1), par rapport a celui de T.latifolia prélevée a partir du site St.

La diminution du diameétre de la coupe est accompagnée par un rétrécissement du
parenchyme cortical et un élargissement du cylindre central, nous avons également mis en
évidence I’augmentation du nombre des faisseaux conducteurs, xyléme et phloeme de la racine

de T.latifolia du site S1 comparattivement a la racine du site St.

L’observation microscopique de la racine de Typha latifolia du site S1, indique aussi la
présence des dépots de polluants, on suggere que les taches noires présentent, des dép6ts de
poussieres métalliques, vue que le site S1 est chargé en ETMs. On remarque aussi des
modifications au niveau du parenchyme cortical de la racine du S1, tel que la présence de

cellules de différents formes par rapport a celles du St.
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Figure 58 : La coupe histologique transversale de la racine de Typha latifolia du site témoin St

(PA : Poils absorbants, AP : Assise pilifere, PC : Parenchyeme cortical, EN : Endoderme, PE :
Péricycle, PM : Parenchyme médulaire, C : Cortex, CC : cylindre central, Xy : Xyleme, Ph :
Phloéme)
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Figure 59. La comparaison des coupes histologiques transversales de la racine de
T.latifolia des sites St et S1 (DC : diametre de la coupe)
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o Feuille.

L’observation microscopique des coupes transversales des feuilles de T.latifolia, nous
a permis de constater, la présence de deux épidermes qui limitent la coupe, ce sont I’épiderme

inférieur « dorsal » et I’épiderme supérieur « ventral ».

Chez les monocotylédones, I’épiderme inférieur est identique a I’épiderme supérieur.
IIs sont composés de cellules de revétement et de cellules stomatiques. L’épiderme posséde des

petites cellules de gardes a parois épaisses associées a des cellules annexes.

Les feuilles des monocotylédones, sont caractérisées par des nervures paralléles
renforcées de faisceaux de fibres faites de cellules de sclérenchyme allongées donnant une
grande résistance a la traction. Les nervures sont formees de faisceaux conducteurs : xyléeme et
phloéme. Le xyléme se trouve le plus souvent du coté supérieur des nervures et le phloéme du
coté inférieur. Les nervures sont entourées par un ensemble de cellules appelé, la gaine

fasciculaire, autour duquel se trouvent les cellules du mésophile.

L’observation microscopique des feuilles de T.latifolia, des sites St et S1, indique une
structure identique de la coupe des deux feuilles, avec quelques changements au niveau de
I’anatomie de la feuille du site S1 comparativement & celle du St, tel que une légére
augmentation de 1’épaisseur de la feuille, un élargissement de 1’épiderme dorsal et I’épiderme

ventral, avec une diminution de la taille des nervures.

L’observation microscopique des feuilles de T.latifolia des deux sites (St et S1), nous a
permis de mettre en évidence un nombre plus important des cellules du mésophile, et un
¢largissement de 1’espace entre les nervures, au niveau de la feuille de T.latifolia prélevée a

partir du site S1.
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Figure 60. La coupe histologique transversale de la feuille de T.latifolia de site St.

(ED : épiderme dorsal, EV : épiderme ventral, ST : stomate, SC : sclérenchyme, NP :
nervures paralléles, Xy : xyleme, Ph : phloéme)
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Figure 61. La comparaison des coupes higtologiques transversales de la feuille de
T.latifolia des sites St et S1
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Discussion



Dans cette partie, nous nous proposons de procéder a une discussion générale des principaux
résultats obtenus, dans notre travail de recherche. Cette discussion sera composée des points
suivants :

1- Le role de Typha latifolia dans la décontamination des eaux usées, en étudiant les
parameétres bactériologiques, physico-chimiques et la teneur en éléments métalliques, dans les
¢échantillons d’eau avant et aprées épuration.

2- L’effet de la pollution du milieu, sur les réponses biométriques, biochimiques,
physiologiques, enzymatiques, non enzymatiques et anatomiques, de Typha latifolia.

3- la mise en évidence de ’accumulation des éléments métalliques, dans les deux parties
de Typha latifolia, et la capacité de cette derniére de pouvoir transférer les éléments des racines
vers les feuilles.

e Le role de Typha latifolia dans la décontamination des eaux usées.

L’analyse des poussi¢res métalliques, rejetées par les hauts fourneaux du complexe
sidérurgique « Sider El-Hadjar », indique que les valeurs obtenues, dépassent largement les
normes adoptées par le journal officiel de la république algérienne (JORA, 2006). Les résultats
obtenus montrent la prédominance du fer, avec une concentration de 18,53 mg/l.

La premiere partie, consiste a étudier la qualité physico-chimique et bactériologique, ainsi
que le dosage des ¢léments métalliques, des échantillons d’eau, avant et apres passage dans des
bacs d’épuration, plantés de T.latifolia.

Une eau est dite dure, lorsqu’ elle est trés chargée en ions Ca?* et Mg?*. Selon Rodier et al.,
(1984), La dureté totale de 1’eau, est un paramétre rattachée directement a la quantité de calcium
et de magnésium dans une eau.

Nous avons enregistré des valeurs trés élevées de ces ions et par la suite de la dureté de 1’eau
au niveau des sites contaminés, et particuliecrement dans le site S1. Aprés I’épuration, les valeurs
ont fortement diminué. Le calcium et le magnésium sont des éléments tres fréquents. Le calcium
est le cinquieme élément naturel, le plus abondant, alors que le magnésium se trouve étre le
huitieme élément naturel. Ces deux éléments sont présents dans toutes les eaux naturelles
(Benamar et al., 2011). En ce qui concerne I’eau souterraine, la source la plus fréquente de
calcium et de magnésium est 1’érosion des roches. La diminution des ions Ca?* et Mg?*, aprés
séjour dans les bacs d’épuration peut se traduire par leur absorption par les racines de T.latifolia.

Les valeurs de la dureté de I’eau sont supérieures a celles de Reggam et al., (2015).
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Le pH, sert a quantifier la concentration en ions H* de 1’eau qui lui confére son caractére
acide ou basique. Cette mesure peut apporter des renseignements sur la qualité d’une eau
(Franck, 2002).

Le potentiel d’Hydrogene, est un indicateur de la pollution, il varie, suite a la nature des
effluents basiques ou acide. Les valeurs moyennes du pH des eaux usées des cing sites St, S1,
S2, S3 et S4 sont respectivement : 7,1 ; 8,4 ;7,7 ; 7,5 et 7,3, elles se trouvent également dans
I’intervalle admis [5,5-8,5] considéré, comme valeurs limite des rejets des effluents liquides
déversés dans le milieu naturel (J.O.R.A, 2003). En dehors de cet intervalle, le pH a des effets
néfastes sur la vie aquatique et bloque les processus d’autoépuration (Sadek et al., 2012).
Apres le passage des eaux usées brutes, dans les bacs d’épuration, les valeurs du pH ont donné
une légere réduction entre 0,5 et 1,5 unités, ce résultat est en accord avec les résultats de Klech
(2013), cette diminution peut s’expliquer, par I’accumulation des ions H* suite a I’activité des
bactéries nitrifiantes, ou a la production d’ions H* par la plante (Bowes et Beer, 1987; Ndzomo
et al., 1994), pour compenser le prélévement de certains cations. D’aprés Franck (2002), pour
le processus d’épuration aérobie, la biomasse a besoin d’un pH proche de la neutralit¢ pour
réaliser son activité épuratrice. Ceci est en accord avec nos résultats.

La conductivité ¢électrique (CE), représente la capacité de 1’eau a conduire un courant
électrique. Elle est proportionnelle a la minéralisation de I'eau, ainsi, plus I'eau est riche en sels
minéraux ionisés, plus la conductivité est élevée (Derwich et al., 2010).

Selon Chafia, (1996) les eaux des unités industrielles, sont généralement caractérisées par
une conductivité électrique (CE) élevée favorisant la corrosion des matériaux, et une
modification de leur saveur (teneur en CI°). Les valeurs enregistrées, sont supérieurs a la norme
algérienne qui est égal a 2000 uS/cm (J.0.R.A, 1993). Ces valeurs sont supérieures a celles
déterminés par Hassoune et al., (2006) ; Mergaoui et al., (2003) et Souiki et al., 2008).

Nos résultats révelent, que la conductivité électrique est élevée dans les sites pollués et
méme dans le site St. Une tres forte réduction de ce paramétre, est enregistrée, apres le passage
des eaux dans les bacs plantés de T.latifolia. Cette diminution peut s’expliquer selon Coulibaly
et al. (2008) par une rétention de sels dans le massif filtrant. Ces sels peuvent étre retenus par
diverses réactions physicochimiques et biochimiques (absorption, échanges ioniques,
oxydation, neutralisation).

Les matieres en suspension, comprennent toutes les matieres minérales ou organiques qui
ne se solubilisent pas dans ’eau. La connaissance de la concentration de ces particules dans les

caux usées est nécessaire dans 1’évaluation de I’impact de la pollution sur le milieu aquatique.
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Elles agissent d’une fagcon négative sur les caractéristiques physico-chimiques de I’eau tels
que la turbidité et la transparence de la lumiére donc de la photosynthése (Aassiri, 2001).

Apres épuration, nous avons enregistré un bon abattement des MES qui varie entre 30% et
50%, malgé que le temps de séjour était court (10 jours). La filtration physique joue un réle
important dans la diminution de la concentration des MES. Cette filtration retient les matiéres
grossiéres en surface. Les matiéres les plus fines sont retenus, soit par blocage entre les pores,
par interception et fixation sur les grains ou par interactions chimiques de type Van Der Waals
(Chachuat, 1998).

Plusieurs études ont mis en évidence une réduction de la concentration des MES, en utilisant
des lits des roseaux (Urbanc-percic, 1994 ; Molle et al., 2003).

Wolverton (1987) suggere, que la chute de la teneur des MES, due aux matériaux de
remplissage (gravier), et aux racines de macrophytes qui jouent le rdle de barriére physique,
freinant le transport des MES.

Les nitrates (NO73), sont des ions minéraux nutritifs, fortement solubles dans 1’eau, sont
directement assimilables par les plantes, on les retrouve souvent en grande quantité dans les
eaux des nappes souterraines (Bouziani, 2000).

Garciaet al.,(2005) ont démontré, que les macrophytes absorbent principalement de 1’azote
inorganique sous forme de nitrates (NO3z") et d’ammonium (NH4"). Ces nutriments sont utilisés
par la plante pour la croissance de ses tissus, ils peuvent étre emmagasinés dans les racines et
rhizomes, les tiges et les feuilles (Kucuk et al.,2003), cela explique leur diminution apres le
séjour des échantillons d’eau dans les bacs d’épuration. Selon Wood (1990) les nitrates stables
en conditions aérobies, peuvent étre assimilés directement par les plantes ou ils servent
d’accepteurs d’électrons dans le processus de dénitrification.

Les nitrites, peuvent étre rencontrés dans les eaux, mais généralement a des doses faibles.
Ils proviennent soit d’une oxydation incompléte de I’ammonium, soit d’une réduction des
nitrates sous 1’influence d’une action dénitrifiante (Rodier, 1996).

Les résultats obtenus ont mis en évidence des valeurs faibles qui ne dépassent pas 0,5mg/I.
Ces faibles concentrations sont donc la résultante de la transformation rapide de cet élément
instable de par les bactéries du milieu en nitrates (El Khokh et al., 2011 ; Souiki et al., 2008).

Pour Rodier et al., (2005), en I'absence de pollution, il n'y pas ou trés peu de nitrites dans
les eaux. Ce qui explique la diminution des nitrites aprés le séjour des eaux, dans les bacs

d’épuration.
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Les résultats des analyses bactériologiques, révelent la présence des germes indicateurs de
contamination fécale ainsi que certains germes pathogenes, pratiquement dans les cing sites
étudiés. La répartition des coliformes totaux dans le site S1, est dix fois plus élevée que celle
du site St. Ces résultats sont inférieurs a ceux enregistrés par Derraji, (2014) et Larif et al.,
(2013).

la contamination bactérienne, pendant la période pluviale, est peut étre due aux
ruissellements des eaux de pluies, ce qui fait augmenter la concentration bactérienne des eaux
souterraines (Razzolini et al., 2011).

Selon Derraji et al., (2014), L’évolution saisonniére des coliformes totaux, est marquée par
la réduction des valeurs en période hivernale, en raison de la dilution, ceci est en accord avec
nos résultats. Les coliformes totaux sont utilisés depuis trés longtemps comme indicateurs de
la qualité microbienne de 1’eau, parce qu’ils peuvent étre indirectement associés a une pollution
d’origine fécale (Chevalier, 2003).

Figarella et Leyral (2002), rapportent que la recherche et le dénombrement des coliformes
a 37°C, sont intéressants, pour juger de I'efficacité de la désinfection d'une eau. lls sont d'un
intérét moindre pour déceler une contamination d'origine fécale, du fait que certains de ces
coliformes peuvent faire partie de la flore naturelle des eaux et des sols non pollués.

Selon Figarella et Leyral (2002) ; Rodier et al., (2005), la présence de Streptocoques
fécaux doit s'accompagner de la présence de coliformes fécaux, pour s’assurer d'une
contamination fécale d'une eau . les résultats obtenus sont superieurs a ceux trouves par Khalaf
et al., (2009) ; Derraji, (2014).

Les résultats obtenus, révélent I’existence des spores de Clostridium Sulfito réducteurs, dans
les cing sites de prélevement. El haissoufi et al., (2011), rapportent qu'il faut signaler que les
bactéries Anaérobies Sulfito-réductrices sont souvent considérées, comme des témoins de
pollution fécale. La présence de clostridium sulfito-réducteur dans les eaux usées, indique une
contamination tellurique dans les cing sites étudies. (Rejesk, 2002).

Une absence des salmonelles, est enregistrée dans tous les échantillons d’eau analysées, ceci
est en accord avec les résultas de Haijoubi et al., (2017).

L'absence de ces germes pathogenes dans I'ensemble des sites analysés, pourrait étre dle au
fait que la teneur élevée en coliformes dans les cing sites, peut exercer un effet compétitif, voire

inhibiteur sur la croissance de ce germe. (Razzolini et al., 2011).
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Apres le séjour des eaux usées dans les bacs d’épuration, nous notons une bonne réduction
de I’activité bactérienne, ce qui indique ’efficacité de I’épuration, en présence de T.latifolia.

L’élimination des bactéries, dans un systéme extensif de lagunage ou a lit de gravier est
réalisée par différents processus : I’inactivation par le rayonnement lumineux, 1’exposition aux
toxines des plantes, la compétition entre micro-organismes, pour la nourriture, la filtration et la
sédimentation (Thurston et al., 2001).

Les ETMs, sonten grande partie liés aux MES et leur devenir dépend étroitement, dans
un premier temps de la capacité de sédimentation et de filtration de ces particules.

La présence de fer dans 1’eau, peut avoir diverses origines : naturelle par le lessivage des
terrains argileux, ou industrielle (métallurgiques, sidérurgiques).Dans les eaux bien aérées, les
concentrations du fer sont souvent faibles. En revanche dans les eaux peu aérées (nappe
captive), on observe de fortes concentrations de fer (Debieche, 2002).

Le fer est un élément essentiel pour les plantes, dans les processus de transformation de
I'énergie nécessaire a la synthese. 1l est également indispensable dans les processus
enzymatiques tels que la biosynthése de la chlorophylle et des protéines, ainsi que dans la
respiration cellulaire (Kabata-Pendias et Pendias, 1993). Le chrome est considéré comme un
élément toxique pour les plantes (Shanker et al., 2005; Bonanno et Giudice, 2010). Selon
Kabata-Pendias (2001), la biodisponibilité du chrome pour les plantes est limitée du fait que
les tissus souterrains sont incapables de stimuler la réduction de Cr®* en Cr?*, facilement
solubles. Par conséquent, la propension de Cr3* de se lier aux parois cellulaires, peut expliquer
le fait par lequel T. latifolia et les plantes en général, accumulent principalement le Cr au niveau
de la partie souterraine (Zayed et al., 1998). Les résultats obtenus, révélent 1’existence de
faibles concentrations du chrome dans les sites de prélevement.

Le zinc, joue un role métabolique essentiel chez les plantes, étant un composant actif d'un
grand nombre d'enzymes (Kabata-Pendias et Mukherjee 2007). Le cuivre est un élément
essentiel pour la croissance des plantes, localisé dans de nombreuses enzymes des réactions
d’oxydoréductions (Kabata-Pendias et Pendias, 1993).

Apres s€jour des échantillons des eaux usées dans les bacs d’épuration, en présence de
T.latifolia, et les deux couches de gravier, les résultats obtenus, ont mis en évidence un
abattement des concentrations des ETMs dans les eaux épurées.

Nos résultats sont en accord avec ceux de Bordeleau (1998), qui stipule que Phragmites
australis grace a ses racines, va assimiler les métaux et diminuer ainsi leur concentration dans

le milieu.
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Alors que Sevrin et al., (1995) explique la diminution du taux de fer, par son accumulation
dans les microorganismes contenus dans les eaux usées.

Cooper et al., (1998) explique I’abattement des métaux, par le fait que les formes
particulaires des métaux sont retenues par filtration et les formes solubles sont éliminées par
précipitations sous formes d’oxydes. Ceci grace a 1’action de bactéries métallo oxydantes ou
sulfato réductrices, suivant la zone du filtre, ainsi qu’au niveau de 1’interface racines/sédiments
ou les gradients redox sont éleves.

T. latifolia a la capacité de croitre dans des conditions, correspondant a celles retrouvees
dans les sites de prélévement. Elle est particulierement adaptée a des milieux de transition entre
le terrestre et 1’aquatique. Elle couvre parfois, de vastes marais peu profonds. T.latifolia et P.
australis, sont les principales plantes, utilisées dans les stations d'épuration pour leur réle de
filtre végétal. Leurs capacités épuratoires ont été mises en évidence pour les nitrates et les
phosphates (Ciria et al., 2005), pour les composés organiques (Beltman et al., 1990; Wychra
et al., 1990; Stojanovic et al., 1998) ainsi que pour les ETMs (Grisey et al., 2011).

e L’effet de la pollution du milieu sur les réponses biométriques, biochimiques,
physiologiques, enzymatiques, non enzymatiques de Typha latifolia.

Les résultats obtenus dans cette partie, sont en accord avec plusieurs études, sur les réponses
des macrophytes face a un stress généré par la présence de polluants dans le milieu. (Souiki,
2008 ; Semadi, 2010 ; Kleche, 2013 et Derradji, 2015).

Les métaux lourds introduits dans le systeme aquatique sont connus pour présenter un haut
niveau de toxicité pour les organismes aquatiques et les étres vivants (Sanchez-Chardi et al.,
2009, Siwela et al.,, 2009). L'effet de ces métaux toxiques, entraine des altérations
morphologiques, physiologiques, biochimiques et ultra structurales chez les organismes
aquatiques, qui peuvent étre utilisés comme outils de bio surveillance pour I'évaluation de la
pollution des metaux dans les écosystemes aquatiques (Zhou et al., 2008).

T.latifolia posséde une capacité a pousser dans des milieux pollués et a extraire les ETMs du

milieu environnant sans modifications physiologiques graves.
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Les stress environnementaux ou abiotiques, comme la pollution, la sécheresse, la salinité et
les basses températures, sont des conditions qui affectent la croissance et le rendement des
plantes. Contrairement aux animaux, qui peuvent se déplacer, lorsque les conditions de vie ne
leur sont plus favorables, les plantes ont développé des stratégies d’adaptation pour répondre
aux changements environnementaux en contrélant et en ajustant leurs systemes métaboliques
(Laurent et Ahmed, 1991).

Pour confirmer le pouvoir de T.latifolia de survivre, face a la pollution du milieu, nous nous
sommes intéressées, a étudier les parametres biométriques de T.latifolia dans cing sites
différents. Cette derniere a présenté, un systéme racinaire trés développé dans les sites pollués
par rapport au site non pollué. Les résultats sont plus élevés au printemps, ceci peut se traduire
par la concentration des polluants dans cette saison, comparativement a la saison d’hiver ou le
milieu est plus dilué.

Selon Pilon-Smits (2005), Les plantes envisagées pour la dépollution, doivent avoir une
croissance rapide, une forte production de biomasse et étre compétitives vis-a-vis des plantes
endogenes du site, elles doivent aussi étre tolérantes a la pollution pour permettre une extraction
optimum du polluant.

Sandermann (1994) ajoute, que pour les mécanismes de la phyto-dépollution en général,
les plantes ayant un systéme racinaire large et dense, sont privilégiées car elles ont une plus
grande capacité d'absorption et elles explorent une plus vaste zone du sol.

Selon Reddy et Debusk (1987) une macrophyte aquatique, employée dans le traitement des
eaux usées, doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Une croissance rapide.

e Une haute production de biomasse.

e Une capacite a accumuler des concentrations élevées en nutriments et en ETMs au cours

d'une exposition longue durée.
Ainsi, le succes de la phytoremédiation, dépend du taux de croissance de la plante et de sa capacité
a accumuler des concentrations importantes en ETMs (Abhilash et al., 2009).
Les résultats obtenus ont demontré, que les teneurs en chl a, chl b et chl a+b, sont plus faibles
dans les sites pollués comparativement au site non pollué. La concentration des polluants dans le

milieu est plus importante en printemps.
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Nos résultats, concordent avec ceux de Tlidjen et al., (2012), qui ont observé une diminution
du taux de chlorophylle (a, b et a+b) chez Elodea canadensis et Lemna minor, exposées au
Calliofop 36EC. Le traitement de Leucodon sciuroides avec des concentrations croissantes du
xénobiotique (NPKs) (Khaldi, 2014), a provoqué une réduction dose-dépendante de I’activité
chlorophyllienne.

Selon Gupta et Chandra (1996), la teneur en chlorophylle est un parametre qui est sensible
a la toxicité des métaux lourds.

Puritch et Barcker (1967) mettent en évidence un effet toxique de I’ammonium sur la
synthése des chlorophylles de méme qu’une perturbation de I’aspect morphologique externe et
interne des chloroplastes des feuilles de Lycopersicom esculentum. Mill. qui apparaissent suite
au traitement a I’ammonium.

L’effet du Cd sur les différents pigments photorécepteurs de Vicia faba a montré, une
réduction de la chlorophylle totale apres un traitement de 48 heures. Cette réduction est plus
prononcée (environ 27%) a fortes concentrations (100 et 200uM) de Cd. La réduction touche
seulement la chlorophylle b alors que la chlorophylle a et les caroténoides n’ont pas présenté
une modification de leur teneur par rapport au témoin (Souguir, 2009).

La diminution de la chlorophylle totale a été observée aussi chez Bechmeria nivea, Bacopa
monnieri et Pisum sativum exposées au Cd (Sandalio et al., 2001; Mishra et al.,2006; Liu et
al., 2007).

Les resultats de Alayat, (2015) soulignent que le cadmium induit un abaissement des
concentrations en chlorophylles (a, b et a+b) et en caroténoides chez les céréales. Ceci
s’accorde avec de nombreux travaux qui rapportent une réduction de la concentration en
chlorophylle sous I’effet du cadmium (Wang et al., 2006 ; Groppa et al., 2007) et des métaux
lourds en général (Mysliwa-Kurdziel et al., 2002 ; Li et al., 2007).

Moldes et al., (2008), ont suggéré que la diminution de la teneur en chlorophylle, dans les
tissus de soja traités au glyphosate (herbicide) peuvent étre causés par la perte de caroténoides
et / ou par l'inhibition de leur biosynthese et la photo-destruction, I'herbicide peut inhiber la
synthese de la chlorophylle en réduisant la formation de la daminolevulinic acide (ALA) en tant
que précurseur de porphyrine

Nos résultats ne semblent pas concorder avec ceux de Kleche (2005), qui met en évidence
une augmentation du taux de chlorophylle chez Phragmites australis, aprés séjour de cette

derniére dans les eaux usées.
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D’autres travaux montrent, une stimulation de [’activité chlorophyllienne. Harrieche,
(2004) rapporte un effet stimulateur du cadmium sur la teneur en chlorophylle. Les résultats de
Meksem, (2007), indiquent une stimulation de la chlorophylle chez deux variétés de blé suite
a leurs traitements par deux fongicides azoles.

Concernant les paramétres biochimiques, nous avons étudié les teneurs en protéines totales
au niveau des racines et des feuilles de T.latifolia. Les résultats obtenus révelent une
augmentation de la synthése protéique dans les sites pollués par rapport au St, au printemps, les
teneurs en protéines racinaires et foliaires sont plus élevées au niveau du S1, site chargé en
éléments métalliques.

L’augmentation de la quantité des protéines, s’explique par le fait que la présence de
xénobiotiques a I’intérieur des tissus végétaux, stimule la synthése protéique de nombreuses
enzymes, entre autres celles intervenant dans la détoxification. Ceci est en parfait accord avec
les résultats de Shradha Singh et al., (2004), qui montre que I’accumulation des protéines est
proportionnelle a celle du métal.

Gardés-albert et al., (2003) expliquent I’augmentation des protéines par le fait que la plante
cherche a protéger son intégrité morphophysiologique, en réponse aux dommages et aux
effets défavorables induit par le xénobiotique en élaborant des protéines.

Nos résultats sont similaires aux ceux de Khaldi (2003), qui a constaté une augmentation du
taux de protéines totales chez des mousses (Leucodon sciuroides) et chez des lichens (Ramalina
farinacea) traités avec différentes concentrations d’un engrais NH4NO:s.

De ce fait, la stimulation du taux des protéines totales enregistrée au niveau de T.latifolia,
prélevée a partir des sites pollués, traduit I’existence des protéines, synthétisées lors du stress
généré par les xénobiotiques et/ou métaux lourds, existant éventuellement dans les milieux
hydriques expérimentaux, tel rapporté dans les travaux de Dixon et al., (2003).

Selon Stalt et al.,(2003), I’exposition des plantes a différentes concentrations de polluant
(cadmium) a tendance a provoquer une augmentation de la synthése des protéines
particulierement des phytochélatines dont le role est la détoxification. Pres de 80% du
xenobiotique est détoxifie par ce type de protéines.

Nos resultats concordent aussi avec ceux de Meksem et al., (2007) se raportant a deux
variétés de blé dur (GTA dur et Vitron) aprés traitement au FL SC et Tilt 250 EC (fongicides),
ou il a été mis en évidence une augmentation significative de la teneur en protéines totales,

comparativement au témoin et ceci avec un effet dose réponse.

118



Les eaux usées, stimulent la synthese des protéines totales, notamment au niveau des racines.
Ceci pourrait s’expliquer selon PlIfugmacher et al., (1997), par le fait que les racines présentent
le siege de résistance de la plante aux différents stress, parce qu’elles sont rattachées au
sédiment, od elles sont exposées a des concentrations élevées de xénobiotiques.

Selon Zienk (1996), I’augmentation du taux de protéines dans les racines et les feuilles des
roseaux placés dans une eau polluée est due au fait qu’au niveau cellulaire des réactions de
détoxification ont lieu grace aux phytochélatines. Ceci induit la formation d’un complexe
protéine/ métal.

De nombreuses études, ont montré, que la teneur en protéines chez les macrophytes est
diminuée, par I'accumulation de Pb dans des milieux aquatiques (Gupta et Chandra, 1996;
Mohan et Hosetti, 1997).

Le dosage de la proline, chez les végétaux, représente un moyen efficace, pour détecter un
éventuel phénomene de stress. La proline est un acide aminé, connu pour son accumulation
dans une grande variété d’organismes, depuis la levure jusqu’aux plantes supérieurs, exposés a
un stress abiotique (Pardha Saradhi et al., 1993), tel que le stress induit par les métaux lourds
(Alia et al.,1991 ; Tripathi et al., 2006) et par les engrais (Déruelle,1983).

Nos résultats concernant les teneurs en proline, au niveau des deux systémes, racinaire et
foliaire de T.latifolia, suivent les mémes tendances que la pollution du milieu. Plus le milieu est
pollué plus la teneur en proline augmente.

Selon Ferfar (2017), Le traitement par les différentes concentrations de Cossack et de
Sekator, provoque une forte accumulation de proline chez les deux variétés étudiées de
Triticum durum Desf.

La proline est considérée comme un bio-indicateur métabolique de stress chez les végétaux.
Selon Monneveux et Nermann, (1989), I’accumulation de proline est associée a la résistance
de la plante au stress, ce qui pourrait donc étre I’un des facteurs qui explique le mieux, la
stratégie d’adaptation des plantes. Selon Zouari et al., (2016), La proline joue des réles
multiples, dans les tissus végétaux, exposés au stress abiotique tels que la réserve nutritionnelle
pour la croissance, la stabilisation des protéines et des membranes, I'osmo protection et le
piégeage des radicaux libres.

L’augmentation de la teneur en proline, serait reliée directement a I’application du stress
hydrique (Cechin et al., 2006). Plus le niveau de stress appliqué augmente, plus les teneurs en

proline deviennent marquées (Savouré et al., 1995).
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La proline est considérée comme faisant partie d’un syndrome adaptatif général aux
conditions environnementales défavorables. Différentes fonctions, sont attribuées a
I’accumulation de ce soluté compatible : osmo-régulation, chélation et détoxification des
métaux, protection des enzymes, régulation de ’acidité cytosolique, stabilisation de la synthese
protéique et piégeage des especes réactives de 1’oxygéne ROS (anion superoxyde et radicaux
hydroxyles) (Biteur, 2012). Ce composé de faible poids moléculaire, saccumule a des
concentrations élevées en réponse a une variété de stress abiotique, incluant les métaux lourds
(Kishor et Sreenivasulu, 2014).

Nos résultats, semblent en parfait accord avec ceux de Kandziora-Ciupa et al., (2017), qui
indiquent, un effet positivement significatif de Cd et Zn sur lI'accumulation de la proline dans
les feuilles de V. myrtillus, a proximité de la fonderie de zinc.

Plusieurs auteurs tel que Tahri et al., (1998) et Bedouh, (2014), affirment que toute
augmentation de la teneur en protéines, favorise une accumulation de la proline.

Selon Surasak et al., (2002), la proline agit directement comme un antioxydant pour
protéger la cellule, contre les dommages causés par les radicaux libres, et détient le role du
maintien d’un environnement réducteur qui est favorable a la synthese de la phytochélatine et
la séquestration du cadmium.

L’exposition aux métaux lourds se traduit souvent par une synthése des métabolites divers
qui s’accumulent dans la plante, parmi lesquels figurent les glucides (Jha et Dubey, 2004).
Cette accumulation de glucides sous I’effet des métaux lourds, résulte une altération des
activités enzymatiques notamment 1’acide invertase, le saccharose synthase et 1’amidon
phosphorylase et I’activation de différentes enzymes impliquées dans 1’élimination des ERO.

Nos travaux indiquent une accumulation des sucres solubles chez T.latifolia, au niveau des
racines et des feuilles dans les sites pollués, particulierement dans le site S1 prés du complexe
sidérurgique Sider EIl Hadjar. Ceci s’accorde avec de nombreux travaux qui rapportent une
augmentation de la teneur en glucides solubles sous 1’effet du plomb chez Chlorella vulgaris
(Bajguz, 2011), et des métaux lourds comme 1’aluminium (Mishra et Dubey, 2008), I’arsénite
(Jha et Dubey, 2005 ; Choudhury et al., 2010), et le cadmium dans le riz (Verma et Dubey,
2001), cet effet étant fonction de la concentration et de la durée du traitement avec le plomb

ou les métaux lourds.
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Les résultats de Ferfar (2017), ont mis en évidence une accumulation des sucres solubles,
chez les deux variétés de blé Semito et Cirta, apres le traitement par le Cossack et le Sekator.
Derradji (2015), a constate une importante augmentation des glucides chez les Phragmites
australis en réponse au stress induit par les eaux usées. Selon Djeddi (2007), Cette
augmentation est peut étre expliquée par la dégradation des réserves amylacées suite a leurs
conversion rapide en saccharose, fait qui pourrait aussi étre attribué a une inhibition de la
synthése de I’amidon.

Le sucre a été connu non seulement, comme un puissant moteur de la croissance des plantes,
mais aussi comme une molécule de signalisation efficace (Rolland et al., 2006). Une
concentration élevée de sucre, a inhibé I’accumulation de la chlorophylle et la transcription des
genes liées a la photosynthese. (To et al., 2003).

Les résultats obtenus montrent une forte accumulation des sucres, au niveau du site S1, le
plus contaminé avec les poussiéres métalliques du complexe sidérurgique Sider El-Hadjar,
comparativement aux autres sites. L’accumulation est plus importante au niveau des racines de
T.latifolia.

Nos résultats semblent concorder avec ceux de Meksem (2007), qui a mis en évidence, une
augmentation des sucres totaux, chez deux variétés de blé, lors d’un stress due a deux types de
fongicides, ainsi qu'avec ceux de Kleche (2005) et ceux de Bouadila (2009), étudiant I'impact
de la pollution hydrique sur Phragmites australis en purifiant les eaux résiduaires de l'oued
Méboudja.

Etant donné que les squelettes carbonés de sucre sont nécessaires pour synthétiser les acides
aminés, les plantes élaborent un mécanisme régulateur, afin de coordonner le carbone (C) et
I’assimilation de 1’azote (N).

Les glucides, source d’énergie indispensable pour les organismes vivants sont utilisés de
facon immédiate comme le glucose, ou sous forme de réserves comme 1’amidon, ils possedent
aussi un réle structural (matériau de renfort de la paroi des cellules végétales) comme la
cellulose, la chitine ou I’acide hyaluronique. L’enrichissement en sucres solubles, parait
protéger les membranes de la dessiccation (Binet, 1989). L’augmentation enregistrée aux
différentes doses de fongicides, est due probablement a une augmentation de la teneur en sucres

et de la turgescence (Prasad, 1995).
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Les sucres solubles, agissent non seulement en tant que métabolites, mais aussi en tant que
signaux capables d’activer des voies de signalisation, aboutissant a des modifications
d’expression génétique. Leur implication dans les réponses aux stress oxydatif, a été étudiée
chez la plante modéle Arabidopsis thaliana, en interaction avec des molécules polluantes, en
particulier 1’atrazine, herbicide de la famille des triazines, qui a été prise comme polluant
modele générant un fort stress oxydatif (Ramel ,2009).

Le dosage des enzymes, intervenants dans la détoxification, a savoir la catalase, 1’ascorbate-
peroxydase et la gaiacol-peroxydase, montre que la présence de poussieres métalliques dans le
milieu, a tendance a stimuler ces enzymes. Nos résultats révelent, une activation de la réponse
enzymatique, dans les échantillons prélevés a partir des sites pollués, comparativement aux
échantillons du site témoin St, ceci a lieu dans les deux compartiments de T.latifolia : racine et
feuille. L activité enzymatique est plus importante au niveau racinaire.

Plusieurs études ont été réalisées pour vérifier I’action de certaines enzymes indicatrices des
différents types de stress environnemental. Parmi ces enzymes, on trouve : I’amylase, la
catalase, I’ascorbate peroxydase et la glutathion-S-transférase. Selon la littérature, une activité
plus élevée de ces enzymes a été détectée dans plusieurs situations de stress afin de protéger les
plantes contre les adversités, favorisant ainsi leur survie (Koster, 1991 ; Hare et Cress, 1997
; Nepomuceno, 2001 ; Taiz et Ziger, 2002).

Par définition, la fonction principale des défenses antioxydantes est de limiter
I’accumulation des ROS. C’est pourquoi il est souvent considéré que les ROS, ne peuvent agir
que dans la signalisation, en s’échappant a ce systéme d’élimination. Bien qu’il soit facile a
comprendre, comment cela peut arriver a la surface des cellules ou dans le cas de I’oxygene
singulet, produit dans le centre de réaction de PSII, il est difficile de comprendre, comment
I’H20> généré dans la phase aqueuse de I’intérieur trés reduit des cellules, peut fonctionner
(Corpas, 2015 ; Del Rio, 2015).

La sensibilité d'une plante, au stress oxydatif généré par un agent pathogene, est bien
déterminée par I'équilibre entre la production de ROS et sa détoxification par les mécanismes
de défense antioxydants (Sharma et al., 2012). Les antioxydants enzymatiques, comprennent
la superoxyde dismutase (SOD), I'ascorbate peroxydase (APX), la catalase (CAT), la glutathion
peroxydase (GPX) et la peroxiredoxine (PrxR).
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Ces enzymes sont présentes dans pratiqguement tous les compartiments subcellulaires.
Habituellement, un organite a plus d'une enzyme capable de piéger un seul ROS (Mittler, 2002,
Mittler et al., 2004, Scandalios, 2005).

La réponse enzymatique, assure 1’élimination des formes toxiques de I’oxygeéne : I’anion
superoxyde par la superoxyde dismutase, le peroxyde d’hydrogéne par la catalase, les
peroxydases et les enzymes du cycle ascorbate-glutathion (Souguir, 2009).

La catalase est une enzyme catalysant la dismutation du peroxyde d’hydrogéne en molécule
d’eau et d’oxygene (Arora et al., 2002). La variabilit¢ de la réponse de l’activité de la
CAT a été également observée chez plusieurs plantes lors de leur exposition aux métaux.

Par exemples, en présence de ’arsenic (As) (III), la CAT augmente dans les feuilles de
Zea mays et diminue dans les racines (Duquesnoy et al., 2010), sous différentes
concentrations en Pb?*, Cd?* et Hg?, l'activité de I'enzyme augmente dans les racines de B.
gymnorrhiza et dans les racines et les feuilles de K.candel, mais elle reste stable dans les feuilles
de B. gymnorrhiza (Zhang et al., 2007).

Yang et Poovaiah (2002), suggérent que 1’augmentation de I’activité de la catalase, est
étroitement liée a I’augmentation de la concentration intracellulaire, du peroxyde d’hydrogene
et du Ca®". En situation de stress, une augmentation de la teneur en calcium entraine une
stimulation de I’activité de cette enzyme, suite a la fixation de I’ion calcique a une protéine
cytosolique appelée calmoduline, formant un complexe Ca?*calmoduline. Ce dernier joue le
role d’une molécule signal, stimulant 1’activité de la catalase.

Une étude menée par Maria et al., (2009) sur la tolérance d’Elodea canadensis éxposée au
nickel, montre une augmentation de I’activité CAT.

Certains travaux, ont montré une élévation de 1’activité catalytique apres des expositions aux
différents polluants, comme le cadmium (Souiki, 2008), au NPK (Bouchelaghem, 2012) au
mélange chlorure de sodium et silicone (Zhu et al., 2004) et a I'uranium (Vandenhove et al.,
2006).

Une forte activité de GPX, pourrait étre un signe de stress oxydatif sévere ou un mécanisme
de réponse efficace au stress (Zlatev et al., 2006). Les activités peroxydase élevés dans les

plantes aquatiques, sont liés a la tolérance aux polluants (Lavid et al., 2001; Roy et al., 1992).
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Selon Gratéo et al., (2005), la contamination des sols par des métaux lourds est un grave
probleme environnemental, qui limite la production agricole. L'exposition a des concentrations
plus élevees de métaux lourds, peut augmenter la production de ROS et modifier la réponse
antioxydante.

L’¢étude réalisée par Romero-Puertas et al., (2007), révéle que L'exposition des plants de
pois (Pisum sativum L.) au cadmium, a modifié les défenses antioxydantes enzymatiques et non
enzymatiques, cependant lI'activité de I'APX n'était pas significativement différente.

Les travaux de Souahi et al., (2016), révélent que 1’activité ascorbate peroxydase, augmente
en réponse a ’application des concentrations relatives a la dose homologuée de I’herbicide
sulfonylurée le Sekator ©P, utilisé chez la variété HD de blé tendre.

Le malondialdéhyde est le produit d’oxydation des membranes lipidiques, s’accumule quand
les plantes sont exposées au stress oxydatif. Les concentrations du MDA sont considérées
comme un indicateur de peroxydation des lipides aprés un stress abiotique (Ding et al., 2004).

Le malondialdéhyde (MDA), présente une bonne corrélation avec la production de ROS et
il est considéré comme un indicateur important de stress oxydatif. De nhombreuses études ont
indiqué, que le niveau de la peroxydation des lipides est un paramétre important pour évaluer
le niveau de stress oxydant dans les Organismes vivants (Belhaouchet, 2014 ; Zeriri, 2014).
L’augmentation de la teneur moyenne en MDA au niveau des racines et des feuilles, confirme
que les ROS produites a proximité des Chaine de Transport d’Electrons (CTE), ont généré une
peroxydation lipidique (Issaad, 2013), induisant une diminution accrue de 1’efficience de la
CTE et une perte plus importante d’¢lectrons. La résultante est une augmentation de la
génération des ROS diminuant d’autant plus I’efficience de la CTE.

La production de MDA suite a un stress cadimique a été mise en évidence chez de
nombreuses espéces tels que Oryza sativa (Shah et al., 2001), Brassica napus (BenYoussef et
al., 2005), Bacopa monnieri (Mishra et al., 2006; Singh et al., 2006), Bechmeria nivea (Liu
et al., 2007), Triticum aestivum (Yannarelli et al., 2006; Lin et al., 2007), Triticum durum
(Paradiso et al., 2008), Pisum sativum ( Sandalio et al., 2001; Dixit et al., 2001), Phaseolus
vulgaris (Smeets et al., 2005), Hordeum vulgare (Hegedus et al., 2001; Tamas et al., 2008),
Prunus dulcis (Elloumi et al., 2007), Lemna polyrrhiza (John et al., 2007), dans des cultures
cellulaires de Coffea arabica (Gomes-Junior et al., 2006) et chez Vicia faba (Unyayar et al.,
2006).
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D’autres métaux sont capables de provoquer une lipoperoxydation membranaire, tels que le
cuivre (Ali et al., 2006; Bouazizi et al., 2008), le nickel (Baccouche et al., 1998) et le mercure
(Zhou et al., 2007).

Le dosage du MDA, indique que les valeurs trés faibles sont enregistrées, dans le site moins
pollué (St) par rapport aux autres sites pollués. L’augmentation du taux des MDA chez les
plantes peuvent étre due a I’augmentation du taux des acides gras polyinsaturés par rapport aux
acides gras saturés. Il est bien connu que la peroxydation des acides gras polyinsaturés des
phospholipides membranaires entraine un déficit des fonctions membranaires, a travers
notamment d’une diminution de la fluidité et de I’inactivation des récepteurs et des enzymes

situés au niveau des membranes (Lagadic et al., 1997). Ceci peut alors participer a une
modification de la perméabilité membranaire.

Selon Gill et Tuteja, (2010), les espéces réactives de ’oxygeéne peuvent réagir avec les
lipides, les protéines et les pigments, causant une peroxydation lipidique et des dommages de
membranes. Cette forte peroxydation est due a une grande dismutation des O °, une des formes
actives de 1’oxygéne (Sairam, 2001 ; Tlidjen, 2014). L’augmentation de la peroxydation des
lipides chez Phragmites australis induite par les eaux usées, traduit une induction des effets
oxydatifs des formes active d’oxygeéne (Xue et al., 2001). Notre travail est en parfait accord
avec les travaux de Radic et al., (2009) qui ont prouvé une augmentation des taux de MDA
chez Lemna minor, en présence de I’aluminium.

Le glutathion (GSH), un antioxydant non-enzymatique, est un thiol de faible poids
moléculaire impliqué dans un large éventail de processus métaboliques et constitue un
important systeme de défense des plantes contre les stress environnementaux, y compris les
métaux lourds (Hossain et al., 2012).

Le glutathion, est un peptide faisant partie d’un systeéme enzymatique complet, comprenant
notamment la GST. Il joue un role central dans le mécanisme d’élimination du peroxyde
d’hydrogene, ainsi que la prise en charge des lipides peroxydés, en plus des phytochélatines qui
servent a séquestrer les métaux. Le glutathion réduit (GSH) est utilisé aussi comme donneur
d’¢lectrons pour la production de 1’enzyme clé du systéme qui est la glutathion peroxydase

(Green et al., 2002).
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Les résultats obtenus révelent ’augmentation du taux de GSH racinaire et foliaire, dans les
échantillons exposés a une pollution métallique (prélevés a partir des sites pollués),
contrairement aux résultats obtenus par Jozefczak et al., (2014), qui ont mis en évidence, une
déplétion immediate de GSH, dans les racines de A. thaliana, aprés 2 heures d'exposition au
Cd. Cette diminution du contenu de GSH est probablement le résultat d'une production accrue
de phytochélatines (PCs), qui forment des complexes avec le Cd une fois qu'il est entré dans le
cytosol.

Selon Jozefczak et al., (2015) et Parrotta et al., (2015), le GSH sert de précurseur pour les
phytochélatines (PCs). Ces molécules ont la capacité de chélater le Cd, réduisant ainsi sa
toxicité. De nombreux auteurs, ont signalé que I'exposition au Pb, entraine initialement une
grave déplétion du glutathion, chez les espéces étudiés (Raphanus sativus El-Beltagi et
Mohamed, 2010 ; Vicia faba et Phaseolus vulgaris, Piechalak et al.,2002).

Les résultats de Nadgorska-Socha et al., (2012), indiquent Une augmentation du taux de
GSH dans les feuilles de V.faba, cultivées dans un sol contaminé par du Pb et du Zn. Des
résultats similaires ont été obtenus par Wang et al., (2010). Une augmentation du glutathion a
été observée dans les feuilles de Philadelphus coronarius cultivées sur un site pollué (Kafel et
al., 2010).

Linetal., (2007) ont propose, que le GSH joue, un réle crucial dans la détoxication des ions
cadmiques, et qu’il est plus sensible que certaines enzymes antioxydantes, dans la réponse au
stress causé par ce métal (Cd).

Cuypers et al., (2010) et Petrov et al., (2015). Suggérent que lors de I'absorption, le Cd
cause des dommages par induction indirecte du stress oxydatif. Selon Jozefczak et al., (2015),
le Cd se lie au GSH et épuise ainsi le pool de GSH réduit, grace a sa grande affinité pour les
groupes thiols.

Nos résultats, ne semblent pas concorder avec ceux de Ducruix et al., (2006) ou le niveau
de GSH diminue en réponse au stress induit par les fortes concentrations de cadmium.

L’exposition des plantes aux différents polluants se trouvant dans les eaux usées, peut
modifier leur aspect tissulaire. Piechalak et al., (2002), explique que les macrophytes
accumulent un taux important de métaux lourds dans leurs parties vegétatives.

Les changements structurels, induisant des changements dans les cellules et les tissus, ce qui
peut modifier le comportement de la croissance du plant a différents niveaux d’organisation.
Ces altérations portent sur les racines, les tiges et les feuilles des plantes stressées

comparativement au témoin (Reinoso et al., 2005).
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Dans le but de mettre en évidence, les différents tissus de T.latifolia et de caractériser les
modifications engendrés par la présence de T.latifolia dans des milieux chargés en poussieres
métalliques, nous nous sommes intéressés a ¢tudier 1’anatomie des coupes histologiques des
racines et des feuilles de T.latifolia prélevée a partir des sites St et S1.

La structure des feuilles de Typha, a été décrite par Meyer (1933) ; Solereder et Meyer
(1933) ; Teale (1949) ; Kaul (1974) ; Rowlatt et Morshead (1992) et McManus et al., (2002).
La feuille de Typha, est produite par un méristeme intercalaire a sa base. Certains tissus internes
de cet organe photosynthétique, se décomposent pour former des lacunes. Ces dernieres
permettent a l'oxygéne, de circuler sur toute la longueur de la feuille jusqu'aux parties
submergeées de la plante et au dioxyde de carbone, de s'écouler des parties submergées vers les
parties photosynthétiques (Constable et al., 1992; Constable et Longstreth, 1994). Le tissu
restant comprend le tissu dorsal et ventral épais et les cloisons épaisses qui les séparent
(Witztum et Wayne, 2014). Ces observations semblent en parfait accord avec notre étude
anatomique des feuilles de T.latifolia.

Nos observations indiquent un ¢€largissement de 1’épiderme dorsal et ventral de la feuille
T.latifolia, cultivé dans le site pollué S1 comparativement au site St, non pollué. Ces résultats
ne concordent pas avec ceux de El-Afry et al., (2012), qui indiquent une diminution en
épaisseur (um) de I’épiderme supérieur, de I’épiderme inférieur, du phloéme, du mésophile, du
faisceau vasculaire, de la largeur et du diametre des vaisseaux de xyléme, chez les cultivars de
blé.

I'accumulation des métaux lourds chez les végétaux, entraine divers types de dommages au
niveau ultra structural (Sela et al., 1988, 1990, Shi et al., 2003, Gaumat et al., 2008). Une
étude de localisation de métaux lourds par microanalyse aux rayons X chez A. filiculoides, a
montré que le Cu s'accumulait a une concentration plus élevée dans la racine que dans la partie
aerienne, tandis que la teneur en Cd était similaire dans les deux organes (Sela et al., 1988).
Les ions Cd, sont trés mobiles dans 1’ Azolla (Sela et al., 1988). De plus, la microanalyse aux
rayons X, a révélé que la teneur en Cd augmentait dans I'épiderme interne, le cortex et les parois

cellulaires des racines.
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L'accumulation de Cd a été caractérisée par I'apparition de petits grains foncés a forte teneur
en cadmium, phosphate et calcium, tout au long des cellules épidermiques (Sela et al., 1990).
Ceci est en accord avec nos observations, o0 nous avons pu démontrer, la présence de dépots
foncés, au niveau du parenchyme cortical de la racine de T.latifolia, prélevée a partir du site S1
chargé en ETMs, comparativement a celle prélevée a partir du site St ou la concentration en
ETMs est trés faible.

Benaroya et al., (2004), ont observé la présence de préecipités de Pb dans les vacuoles de
cellules mésophiles de A. Filiculoides, qui apparaissaient sous forme de dépbts foncés denses
au microscope électronique a transmission. Tous les dépbts de plomb observés ont été localisés
dans des vacuoles, alors que des dépbts de plomb plus importants ont été trouvés dans les
feuilles matures que dans les jeunes feuilles.

Chez A. pinnata, les frondes traitées au Pb présentaient des niveaux variés de changements
ultra morphologiques tels que la compacité des frondes, les stomates fermés et le dep6t de cires
épicuticulaires alors que les frondes traitées au Fe ne montraient pas ces changements. Ils ont
également observé que les anomalies ultra-morphologiques induites par le Pb étaient atténuees
par la présence de Fe dans le milieu sous traitement mixte (Pb + Fe) (Gaumat et al., 2008).

Les différentes caractéristiques des racines permettent aux plantes de répondre, de s’adapter
et de prospérer dans des environnements différents. Les racines fournissent des fonctions
essentielles, y compris 1’absorption d’eau et de nutriments pour la croissance des plantes, elles
jouent un rdle en tant qu’organes de stockage, ancrer les plantes dans le sol et elles sont le site
d’interactions avec les organismes pathogenes et bénéfiques dans la rhizosphere. Elles ont un
réle dans le systéme conducteur de la plante puisque les éléments nutritifs vont des racines a la
tige puis aux feuilles.

Les monocotylédones possedent généeralement des racines fasciculées, composé de plusieurs
racines semblables. Ce systéme racinaire permet a la plante de disposer d'une grande surface
de contact avec l'eau et les minéraux. (Paez-Garcia et al., 2015). Les racines de certaines
plantes peuvent aussi extraire les métaux lourds ou autres composés toxiques dans le sol et les
accumuler et les stocker dans les organes aériens qui peuvent étre facilement récoltées et
éliminés (Glick, 2003).

L’¢largissement des cellules corticales est une réponse primaire de la plante pour maintenir
un niveau d’hydratation qui permet la viabilité des cellules. En effet, la réduction du nombre
des cellules corticales racinaires et 1’élargissement des cellules corticales améliorent la

tolérance a la sécheresse chez le mais (Chimungu et al., 2014a ; 2014b).
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Nos observations indiquent un rétrécissement du parenchyme cortical de la racine de
T.latfolia du S1 par rapport a celle du site St, avec la présence de cellules de différentes formes
et plus grandes.

Les changements anatomiques induits chez les deux variétés de T.durum, exposées aux
deux produits herbicides le Cossack et le Sekator, montrent un épaississement des feuilles, des
variations dans I’épaisseur de I’épiderme ventral, de 1’épiderme dorsal, une augmentation du
diamétre de la nervure principale (longueur et largeur), une variation dans le diameétre des
nervures secondaires, due a I’alternance de grands et de petits faisceaux trouvés sur chaque coté
du faisceau principal central. Un élargissement des cellules du mésophile et des cellules de la

gaine fasciculaire (Ferfar, 2017).

e la mise en évidence de ’accumulation des éléments métalliques dans les racines et
dans les feuilles de Typha latifolia, et le pouvoir de cette derniére a transférer les éléments
des racines vers les feuilles.

Les métaux lourds peuvent persister longtemps dans les tissus végétaux et animaux, méme
s'ils sont en petites quantités dans I'environnement (Speak et al., 2014). La chimie de l'eau joue
un réle important dans l'absorption des metaux lourds par les organismes dans les milieux
aquatiques et elle peut facilement étre influencée par les activités urbaines (Juckers et
Watmough, 2014).

Plusieurs études, ont montré que Typha latifolia posséde une capacité élevée d'absorption et
d'accumulation des metaux lourds (Ye et al., 1997 ; Leto et al., 2013). Elle peut étre utilisée
comme un bioindicateur de la pollution métallique et dans les processus de biorestauration des
eaux (Klink et al., 2013). Elle a une importante capacité de dégrader rapidement les polluants
organiques, ceci est tres important dans le traitement de I'eau (Jamshidi et al., 2014)

Les résultats obtenus dans cette partie, montrent que I’accumulation des ETMs varie selon
I’organe étudié, les ETMs analysées (Cd et Pb), sont majoritairement accumulés au niveau des
racines de T.latifolia. Cette derniére accumule de 1’ordre de deux fois les ETMs, dans leurs
parties souterraines que dans leurs parties aériennes. Ceci peut se traduire par le fait que la
racine est I’organe qui est en contact direct avec les polluants. Les échantillons prélevés a partir
du site S1 (prés du complexe siderurgique « Sider El-Hadjar »), sont plus chargés en éléments
métalliques comparativement aux échantillons des autres sites. Ces données peuvent confirmer
la capacité de T.latifolia, d’accumuler les poussiéres métalliques, et de s’adapter a la pollution

du milieu.
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La concentration du Cd dans les échantillons des sites (St, S4) et la concentration du Pb dans
les échantillons du site (St), est inférieure a la limite de détection du spectrophotométre.

Selon Ernst (2006), Les espéces végetales tolérantes aux métaux (metallophytes) conservent
de bonnes performances car elles sont capables de faire face a des niveaux de métaux internes
plus élevés en raison de changements génétiques adaptatifs.

Selon Milner et Kochian (2008), des plantes hyper-accumulatrices des ETMs sont des
plantes capables d’accumuler des concentrations métalliques dans leurs parties aériennes qui
sont 100 fois plus élevées que chez les plantes dites non accumulatrices.

La plante aquatique, peut soit flotter a la surface de I'eau ou étre submergée dans l'eau. Les
plantes aquatiques flottantes, accumulent des contaminants par ses racines (Zhang et al., 2011),
tandis que les plantes submergées accumulent des métaux par tout leur corps. Les plantes
aquatiques, peuvent également servir de pieges pour les particules, en ralentissant le courant
d'eau et en favorisant la sédimentation des particules en suspension, influengant ainsi la
rétention des métaux dans les plans d'eau (Kadlec et al., 2000).

Plusieurs especes de macrophytes sont identifiées comme des bio-accumulateurs de métaux
lourds. Par exemple, Leersia hexandra et Pennisetum purpureum se sont révélés efficaces pour
éliminer le Cr dans I'eau (Liu et al., 2015). Colocasia spp et Amaranthus spp étaient bons pour
extraire le Cd du sol, tandis que Tithonia diversifolia était efficace pour absorber le Pb
(Adesodun et al., 2010 ; Mazumdar et Das, 2015 ; Zhang et al., 2010a, 2010b).

Eichhornia crassipes s'est revelé efficace pour éliminer NOs’, Fe, Zn, Cu, Cd et Cr, tandis
que Cyperus rotundus a extrait du Cd et du Cr de I'eau et du sol contaminés respectivement
(Petrucio et Esteves 2000 ; Sood et al., 2012; Swamy, 2014). Ricinus communis a accumulé
du Cd, du Pb, du Ni, de I'As et du Cu a partir de sols contaminés (Bauddh et al., 2015).
Cyperus articulatus a élimine le Cd, le Cr, le Cu, le Fe, le Hg, le Mn, le Ni et le Pb de I'eau
(Farrag et Fawzy 2012) tandis que Typha domingensis décontaminait le Hg et le Cr de I'eau
(Gomes et al., 2014; Sultana et al., 2014).

Duman et al., (2007) ont mis en évidence, une accumulation plus importante en ETMSs en
automne et en hiver, dans les racines de deux especes de macrophytes. lls expliquent ce résultat
par le fait que la plante, accumule davantage d'¢léments traces metalliques dans les derniers
mois de sa vie, jusqua sa mort en hiver. En effet, ils ont observé une diminution de
I'accumulation des ETMs du printemps a I'été, puis une forte accumulation en automne et en
hiver. Ceci est en parfait accord avec nos résultats. (Les prélevements des échantillons, pour le

dosage des ETMs, sont effectués au mois de janvier 2017).
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Nos résultats, concordent avec ceux de Zorrig, (2011) et Klech, (2013), qui ont mis en
évidence, une capacité accumulatrice des ETMs, beaucoup plus élevée au niveau racinaire, chez
les especes étudies. Ceci peut expliquer, la diminution de la concentration des ETMSs dans les
¢échantillons d’eau, apres passage dans les bacs d’épuration.

L’étude réalisée par Ben salem, (2014), indique que les ETMs accumulés par T.latifolia (Sn,
As, Cr, Cd, Fe, Al, Zn, B, Cu, Ni, Mn et Se) ont été en grande partie conservées, dans les
racines. (FT<1), ceci est en parfait accord avec nos résultats.

Mishra et al., (2008), ont démontré que les macrophytes accumulaient davantage dETMs
au niveau des racines qu’au niveau des tiges et des feuilles. D’aprés 1’étude de Cardwell et al.,
(2002), ce phénomene s'explique essentiellement par le fait que les sédiments, dans lesquels les
macrophytes prennent racines, sont généralement plus concentrés en ETMs que dans
I'environnement aquatique au sein duquel ils évoluent.

Plusieurs études ont mentionné, que les concentrations des ETMs dans les parties
souterraines sont généralement plus élevées que celles au niveau des organes aériens (Grisey
etal., 2011; Klink et al., 2012).

Kandziora-Ciupa et al., (2017) ont enregistré des niveaux significativement plus élevés de
Cd, Pb et Zn dans tous les organes des especes étudiées (Vaccinium myrtillus L et Vaccinium
vitis-idaea L), collectées sur un site situé prés d’une fonderie de zinc. Ceci est en accord avec
nos résultats, ou 1’on a mis en évidence, des valeurs plus élevées de Cd et Pb, dans les deux
compartiments de T.latifolia, dans le site S1 prés du complexe sidérurgique « Sider EI-Hadjar »,
par rapport aux autres sites.

Une étude réalisée par Zornoza et al., (2002), sur L. albus, indique que jusqu'a 88% du Cd

a été trouveé dans les racines. La quantité de Cd liée aux parois des racines étant 37 fois plus
élevée que celle liée aux parois cellulaires des feuilles.
D’aprés Bonanno et Guidice, (2010), Les macrophytes ayant un systéme racinaire comme
T. latifolia, sont beaucoup plus influencés par les ETMs contenus au niveau des sédiments que
par ceux contenus dans I’eau, par conséquent la bioaccumulation est importante quand les
sédiments sont trés contaminés par des ETMs.

Selon Kabata-Pendias, (2001), les mécanismes exacts de I’absorption des métaux lourds,
sont encore mal connus, et différent selon I’espéce métallique. Le plomb et le nickel sont
absorbés passivement, via certaines protéines de type porine, alors que le zinc et le cuivre sont

absorbés activement par une protéine de transport sélective, nécessitant de 1’énergie.
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Certains travaux, ont démontré que I’accumulation des métaux lourds dans les racines de
certaines plantes, correspond en grande partie a une séquestration vacuolaire (Boussama et al.,
1996; Djebali et al., 2002). Ceci suggere que les mécanismes qui régissent 1’homéostasie des
métaux lourds se manifestent préférentiellement a 1’échelle endocellulaire.

Les résultats de Tiglyene et al., (2008), indiquent une hyper accumulation de Cr (1690mg/kg
MS) au niveau des racines de Phragmites australis. Concas et al., (2015), ont enregistré des
teneurs en Zn et en Pb de 8436 mg/kg et 1587mg/kg respectivement chez Pistacia lentiscus
poussant a proximité d’un site minier.

La capacité d'absorption des métaux lourds par les plantes peut étre exprimée par l'utilisation
de coefficients biologiques a savoir, le coefficient d'accumulation biologique (CAB), facteur de
concentration biologique (FCB) (Fellet et al., 2007). Le Facteur de transfert des éléments des
parties souterraines vers les parties aériennes (FT) (Liu et al., 2014).

Les résultats obtenus révelent que le facteur de transfert FT des poussiéres métalliques des
racines vers les parties aériennes est toujours inférieur a 1, ceci indique que le transfert des
poussieres des racines vers les feuilles est tres faible. Ces résultats semblent concorder avec
ceux de Grisey et al., (2011); Klink et al., (2012) ; Ben salem, (2014 ).

Sekabira et al., (2011), ont proposé quatre catégories d’accumulation des éléments
métalliques selon le facteur de transfert des éléments du milieu vers les parties de la plante: la
valeur FT < 0,01 catégorise un végétal comme non-accumulateur, 0,01< FT < 0,1 comme un
faible accumulateur, 0,1< FT < 1 comme accumulateur modére et FT > 1 comme hyper
accumulateur.

L’¢étude réalisée par Deng et al., (2006) a également montré, un meilleur transfert des métaux
des racines vers les parties aériennes, du dicotylédone "Oenanthe javanica”. Selon les auteurs,
ce phénomeéne pourrait s’expliquer, par une différence anatomique entre le type dicotylédone
et le type monocotylédone. De par leurs larges feuilles les dicotylédones présentent un taux de
respiration supérieur a celui des monocotylédones a feuilles étroites exemple de T.latifolia, ce
qui favoriserait le transfert des polluants métalliques des racines vers les parties aériennes.

Concernant la translocation des ETMs des racines vers les feuilles, nos résultats révelent
que, moins de la moitié des ETMs absorbées par la plante, se trouvent dans les parties aériennes.
La translocation du plomb des racines vers les feuilles, ne dépasse pas 45%, alors que la

translocation du cadmium ne dépasse pas 37%.
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L’allocation du cadmium entre les racines et les parties aériennes est supposée éEtre
étroitement dépendante de par plusieurs phénomenes : la séquestration des métaux a l'intérieur
des cellules racinaires, le transport symplasmique dans la stele et la décharge du cadmium dans
le xyleme (Clemens et al., 2002).

Yoon et al., (2006), ont montré des concentrations en métaux dans des plantes natives sur
un site contaming, que dans 95% des cas, les concentrations en plomb dans les racines étaient
beaucoup plus élevées que dans les feuilles, soulignant une faible mobilité du plomb des racines
vers les parties aériennes et donc une immobilisation dans les racines.

De plus, ils trouvent des facteurs de translocation assez faibles avec une valeur moyenne de
0.58 ; indiquant que les plantes séquestrent le plomb dans les parties racinaires et limitent le
transport interne, des racines vers les parties aériennes. De méme, Del Rio-Celestino et al.,
(2006) ont trouvé des facteurs de translocation compris entre 0 et 0.7 dans des plantes sauvages
ayant poussé dans un sol artificiellement contaminé avec 500 mg Pb/kg.
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La pollution de I'eau est une altération de sa qualité et de sa nature, ce qui rend son utilisation
dangereuse et (ou) perturbe I'écosysteme aquatique. La phytoépuration ou bien la
phytoremédiation, est une solution écologique qui utilise des plantes pour épurer, filtrer et
dépolluer les eaux usées. Certains végétaux sont connus par leur capacité d’absorber et de fixer
les polluants et les métaux lourds et de transformer les matiéres organiques en matiéres

minérales, dont elles se nourrissent.

L’objectif de notre travail est multiple : étudier le pouvoir de T.latifolia dans la
décontamination des eaux usées, mettre en évidence les différentes réponses de T.latifolia dans
les conditions défavorables du milieu et sa capacité a accumuler les éléments métalliques dans
ces parties végétatives. Au terme de ce travail, nous nous proposons de faire un bilan de
différentes expérimentations réalisées, et de répondre aux questions que nous nous sommes

posées au début de notre recherche.

L’analyse de la composition des poussieres métalliques rejetées par les hauts fourneaux du
complexe sidérurgique « Sider El-Hadjar », a mis en évidence des valeurs importantes par

rapport aux limites des rejets adoptées par le journal officiel de la république algérienne.

Le suivi des parametres bactéeriologiques et physicochimiques des eaux usées dans les cing
sites de prélévement, nous a permis d’avoir une idée sur 1’état et la qualité des eaux dans les
sites étudiés. L’ensemble des résultats obtenus révelent 1’existence d’une contamination fécale :
présence de coliformes fécaux et totaux, streptocoques fécaux et clostridium sulfito réducteurs.
Les analyses physicochimiques des sites d’étude, indiquent la présence d’une importante
pollution. Nous avons obtenu des valeurs trés importantes de la conductivité électrique, des
matieres en suspension et des ETMs. Nous avons également remarqué la présence d’une
pollution azotée, traduite par des valeurs élevées de nitrates et de nitrites. En effet la majorité
des résultats obtenus dépassent les normes algériennes dans les quatre sites pollués (S1, S2, S3

et S4) par rapport au site non pollué St

L’un des objectifs de notre recherche, était de mettre en évidence le role de T.latifolia dan la
décontamination des eaux usées. L’utilisation de T.latifolia s’avére trés efficace dans la
dépollution des eaux. Les résultats obtenus, indiquent un bon abattement des différents
parametres étudiés, apres le séjour des eaux dans les bacs d’épuration, plantés de T.latifolia.

Nous avons remarqué une réduction de 1’activité bactérienne.
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Les résultats apres épuration, révelent aussi une réduction des valeurs physicochimiques
comparativement aux eaux usées brutes. Cette diminution est tres hautement significative
(p = 0,000).

Nous avons également enregistré, un important abaissement de la concentration des ETMs,
apres le passage des échantillons des eaux usées des cing sites dans les bacs d’épuration. Les
différences sont tres hautement significatives (p = 0,000) entre les deux périodes d’analyse
(AVE et APE).

L'adaptation des veégétaux aux conditions défavorables de leur milieu, nécessite des
modifications morphologiques et métaboliques. Ces changements doivent aider a la fois a
minimiser les effets nocifs des stress et permettre a la plante de survivre. L’adaptation de
T.latifolia a la pollution marquée dans les sites de préléevement, est traduite par un ensemble de

modifications : physiologiques, biochimiques, enzymatiques...

L’analyse de la biométrie de T.latifolia, indique un développement racinaire trés important
dans les sites pollués. Le systéeme racinaire de T.latifolia est plus important dans le site S1 prés
du complexe sidérurgique « Sider EI-Hadjar » par rapport aux autres sites. Les valeurs du NMR

et LMR les plus faibles sont enregistrés au niveau du site St.

Sur le plan biochimique, les résultats obtenus mettent en évidence une accumulation
importante des proteines totales dans les sites pollués. La synthese protéique augmente lors de
la présence d’un stress abiotique, les valeurs les plus élevées sont enregistrées au niveau des
sites pollués, comparativement au site St ou la pollution est beaucoup moins importante. Cette
différence est trés hautement significative (p = 0,000) entre les sites et entre les deux saisons.

La présence de polluants dans le milieu est spécialement des ETMs, a provoqué une
accumulation de la proline accompagnée par une accumulation des sucres totaux dans les deux
compartiments de T.latifolia, au niveau des sites S1, S2, S3 et S4. Plus la pollution métallique

est élevée plus ’accumulation de ces osmoprotectants est importante.

Une perturbation de I’activité chlorophyllienne est marquée dans les sites pollués. Les
valeurs les plus faibles en chlorophylles a, b et a+b, sont enregistrées au niveau des sites pollués

S1, S2, S3 et S4 comparativement aux valeurs enregistrées au niveau du site non pollué St.
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Sur le plan enzymatique, Les résultats obtenus semblent converger vers la mise en évidence
du caractere toxique oxydatif des polluants présents dans les eaux usées, a travers I'étude du
systeme antioxydant enzymatique : CAT, GPX et APX. Nous avons montré une stimulation de
I’activité enzymatique racinaire et foliaire, dans les sites pollugs, et principalement dans le site

S1 pres du complexe sidérurgique « Sider El-Hadjar ».

L’analyse du systéme antioxydant non enzymatique a mis en évidence une accumulation et
une surproduction en MDA et en GSH, aussi bien au niveau racinaire qu’au niveau foliaire,
chez T.latifolia, dans les sites pollués comparativement au site non pollué St. Plus la pollution

est importante plus la synthese de ces antioxydants non enzymatiques est importante.

Le stress oxydatif généré par la présence des ETMs dans les sites de prélévement, était plus
important au printemps, en raison de la concentration des polluants dans cette saison par rapport
a la saison hivernal, et au niveau racinaire par le fait que les racines sont le premier organe qui

est en contact directe avec les polluants des eaux usees.

Nous nous sommes également intéressés a étudier les dommages cellulaires engendrées par
la présence de polluants dans le milieu de T.latifolia. Ceci nous a mené a étudier les coupes
histologiques des racines et des feuilles de T.latifolia. Les observations montrent 1’existence de
nombreuses anomalies au niveau des coupes du site S1 par rapport aux coupes du site St. Au
niveau foliaire nous avons indiqué, un ¢élargissement de 1’épaisseur de la feuille et de I’épiderme
(dorsal et ventral). Au niveau racinaire, nous observons la réduction du diametre de la coupe,
I’élargissement du cylindre central, I’augmentation du nombre des faisceaux conducteurs et la
présence de cellules de différentes formes. Nous avons également mis en évidence la présence

de dépdts des ETMs au niveau du parenchyme cortical des racines du site S1.

L’¢étude de la bioaccumulation des ETMs (Cd et Pb), dans les organes de T.latifolia, a
montré, une importante capacité de la macrophyte a extraire et a accumuler les ETMs. Les
racines demeurent ’organe le plus susceptible d’accumuler les ¢léments métalliques étudiés.
Le calcul du facteur de transfert (FT) des eléments des racines vers les parties aériennes, donne
des valeurs < 1, pour tous les échantillons de T.latifolia. Ceci peut confirmer que les racines
jouent un réle de filtre pour prévenir la migration des éléments, surtout les plus toxiques, vers

la partie aérienne.
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En perspectives, il serait intéressant de compléter cette étude par les points suivants :

- Suivre la qualité des eaux des sites de prélévement durant les quatre saisons de 1’année.

- Etudier la contamination métallique du sol dans les sites de prélévement.

- Etudier la bioaccumulation des ETMs dans tous les autres organes de T.latifolia :
Rhizomes et tiges.

- Utiliser d’autres macrophyte pour comparer le pouvoir épurateur et accumulateur des
ETMs.

- Etudier la composition des rejets métalliques de toutes les unités du complexe
sidérurgique « Sider El-Hadjar »

- Etudier les génes impliqués dans la tolérance et I’adaptation des plantes supérieurs aux

ETMs.
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Figure 1. Dosage des échantillons biologiques (protéines foliaires et racinaires) : courbe
de référence (droite étalon) exprimant 1’absorbance a 595 nm en fonction de la quantité
d’ Albumine.
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Figure 2. Dosage des échantillons biologiques (Proline foliaire et racinaire): courbe de
référence (droite étalon) exprimant I’absorbance a 528 nm en fonction de la quantité de

la proline.
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référence (droite étalon) exprimant I’absorbance en fonction de la quantité de glucose.
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Table de MAC GRADY (Franck, 2002)
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Abstract

In order to preserve the quality of the waste water, we use the macrophyte plants, which go in the direction
of the phyto-purification of an aquatic ecosystem. These purifying plants cleanse the water and transform
the organic residues into nutritional elements from which they feed. They have a great ability to fix heavy
metals. In our job, we orientated our study on the impact of metallic dusts rejected by the steel complex
"Arcellor-Mittal" El Hadjar Annaba, on a macrophyte Typha latifolia. The sites of samples (S1, S2, S3, and
S4) are located in the neighbourhood of the steel complex, and the least polluted site (St) is located far from
the sources of pollution. We studied several parameters: of growth (medium number of roots), biochemical
(content in protein at root level) and enzymatique (proportion of root catalase activity).We were also
studying, the composition of metallic dusts rejected by the high stoves of complex Arcellor Mittal. Acquired
results show an increase of parameters studied in the four sites of sample (S1, S2, S3, S4), compared with
the site least polluted (St). Increase varies between significant (p < 0.05), and very highly significant (p <
0.001). These results explain the capacity of Typha latifolia to fit to the oxidative stress generated by
metallic dusts, Typha latifolia proves to be a very good bioaccumulative of heavy metals; we recorded a

stimulation in growth, in content in proline and in activity catalase.

*Corresponding Author: Bensaid Marwa P< bensaidmarwa90@gyahoo.fr
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Introduction

The phyto-purification of water or use of vegetables
for the treatment of wastewater and pluvial, is a
recent technique which re-hangs the natural
techniques of the phyto-purification. Effect cleaning
up macrophytes is known in an empirical manner
since for a long time however, it is only from 1950s
that German researchers begin analysing this
phenomenon in a scientific manner. They put in an
obvious place that it is not plants themselves that
have a cleaning activity, but rather microbes living
around their rhizomes (underground stem in the form

of roots). (Dabouineau et al, 2005).

Heavy metals are pollutants generated in most cases
by human activity; they can be at the origin of several
types of toxicity on the man, the animal and even
vegetables. Their presence in environment and in
most cases in water one of reason of the disturbance
of the aquatic ecosystems. Certain plant kinds are
known to be able to absorbe the battery of pollutants
and heavy metals, among which they find Typha
latifolia «Club hammer with broad leaves» very used
in the field of the phyto-purification of wastewater.

Pollution attained a threshold alarming level in
Annaba, particularly in the neighbouring localities of
the steel complex Arcelor-Mittal which is classified as

a major pollutant of the region.

The objective of our work is to demonstrate the
changes observed at the level of a purifying macrophyte
of the waste water, in the event of industrial metals
pollution. We aim to assess the impact of metallic dusts
rejected by complex Arcellor-Mital Annaba on Typha
latifolia, on the one hand we will study several
parameters of growth, biochemical and enzymatique.
We will take a sample of samples from five sites (a site
least polluted and four sites chosen according to the
site of the source of pollution Arcellor-Mittal)

Materials and methods

The used plant equipment concerns a macrophyte
Typha latifolia taken from five sites.

The sites of sample

So: the least polluted site, located at El Battah region
of El kala.

S1, S2, S3, S4 are located in the neighborhood of the

complex.

Samples were performed during the second quarter of
year 2015.

One of analysed metallic dusts took a sample from the
rejections of the high stoves of the complex Arcellor-
Mittal HFx.

Proportion of metallic dusts rejected by the high
stoves of the complex

Methods followed for the proportion of the different
metallic elements of the complex, are studied and
broadcast by the French Association of Normalization
AFNOR. By using a spectrophotometre of nuclear
absorption of type ASX-520 Auto Sampler (AFNOR,
2016).

Parameters studied to Typha latifolia
Medium Number of roots: This parameter is
measured by the counting among roots of the plant

after the collection of samples.

Content in proline at the level of the roots of
T.latifolia: The technology of proportion of the used
proline is that of Troll and Lindsley, (1955).

(Meksem, 2016)

Proportion of the activity of catalase at the level of the
roots of T. latifolia: Proportion spectrophotometrique
catalase activity (CAT)is accomplished according to
the method of Cakmak and Horst (Boscoloa et al.,
2003).

We performed five repetitions for every studied

parameter.

Statistical analysis

The statistical analysis of data is performed by the
test T of Student which consists in comparing the
averages of 2 sites with the aid of the data of two
independent samples, it is accomplished with the aid
of a software of analysis of data: Minitab (Version
16.0) (Dagnelie, 1999) Khaldi, 2014).

Results and discussion

Effects of metallic dusts on the medium number of
the roots of Typha latifolia

The fig. 1 shows the variations of the medium number
of the roots of Typha latifolia in the five sites of
sample.

10 | Marwa et al.
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Table 1. The methods used for the proportion of

metallic dusts.
Metallic dusts Methods
Plomb/Zinc NF ISO 8753
Cuivre NF A20-427
Silice Gravimetricdosage
Aluminum/Fer/Manganese Volumetricdosage

We determine a very highly significant increase
(p=0.000) of the medium number of the roots of T.
latifolia, between the least polluted site St and sites
(S1, S2 and S4) with one. We also determine
difference significant (p=0.02) in S3 compared with
the St.

Content in proline at the level of the roots of Typha
latifolia

The figure 02: illustrates the variations of content in
proline at the level of the roots of T. latifolia in the
five sites of sample (mg/g MF).

The results obtained, show that the content of proline
racinaire, is higher in the four polluted sites,
compared to the site less polluted. This difference is
very highly significant (p=0.000) between St and the
sites (S1, S2 and S3), and highly significant (p=0.003)
between St and S4.

Table 2. Percentage of the rejections of the high

stoves of complex Arcellor-Mittal.

Metallic dusts mg/1 Algerian norms

Fe 18.53 3
Al 3.42 3
Mn 1.05 1
Cu 0.03 0.5
Zn 7 3
Pb 0.8 0.5

Proportion of activity Catalase at the level of the
roots of Typha latifolia

The figure 03: shows the variations of catalase activity
at the level of the roots of Typha Ilatifolia

(nmol/min/mg of protein) in the five sites of sample.

We recorded an increase CAT activity of roots, in the
four polluted sites (S1, S2, S3 and S4), compared to
the site less polluted St. This difference is very highly
significant (p=0.000) between the sites (S1, S2et S3)
and St And it is significant (p=0.027) between S3 and
St.

The analysis of the composition of the metal dusts,
rejected by the high stoves of the complex Arcellor-
Mittal (table 2), has shown an increase in the
concentration of elements analyzed by contribution to

the Algerian standards of industrial discharges

(JORA, 2006).
|3t
ML
L% &
T [=Jxs
o33
St

the sites of sample

N * ok

20 A

medium number of the roois

Fig. 1. The medium number of the roots of Typha

latifolia in the five sites of sample.

The results obtained in our research, show that this
pollution, stimulates the average number of roots, the
proline content and root the catalase activity of roots
of T. latifolia in neighboring regions. In our job, we
put in evidence a root system more developed to
taken T. latifolia polluted middle and particularly in

S1 near complex Arcellor-Mittal compared with

samples taken has leave the site least polluted.

These results are similar to those of (Esser,1999),
which translates the increase among the roots of
reeds due to the fact that reeds have a very active root
system, and are able of resisting to the most
dangerous xénobiotiques such as heavy metals,
detergents and pesticides.(Moffat et al., 2001)
stipulate that plants used for the phytoepuration have
a quick growth.
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Fig. 2. Contentin proline at the level of the roots of

Typha latifolia in the five sites of sample.

Sandermann (1994) adds that for the mechanisms of
phyto-dépollution, in general, plants having a system
broad and root dense are favored because they on
tune bigger absorbency and they explore a vaster zone

of soil.

The proline is an amino acid known for its
accumulation in a big variety of organisms since
baking yeast up to plants the upper, displayed in a
stress abiotique (Pardha et al.,1993), such as stress
leads by heavy metals (Alia and Pardha, 1991),
(Trpathi et al., 2006), by manures (Deruelle, 1983)
and by a fungicide (Meksem, 2007).

Concerning the increase of content in proline leaf to
T. latifolia in the four sites by provision to the
witness, our results compound with those of
(Bensoltane, 2006) which recorded an increase of the
proline during a stress of in NH4NO;s; to ship's

apprentices and lichens.

Several researches mentioned that the increase of
content in proline translates the stress of the plant
procreated by the accumulation of a pollutant
(Deruelle, 1983); (Legadic et al., 1997); Hellmann et
al., 2010).

An increase of content in proline to Lemna minor and
Elodéa canadensis in the presence of Calliofop 36 EC
(Tlidjen, 2014), (Kleche, 2013) recorded also an
increase of content in proline to Phragmites

australis.

These results can confirm our results as regards
adaptation of T latifolia on the conditions of stress.
The proline can play an inhibitive role of heavy metals
according to (Ferago and Mullen, 1979).

The catalase is one of the antioxidizing most efficient
(Khaldi,
determined an increase of catalase activity in four

enzymes according to 2014). They
sites by provision in the site witness. The most well
brought up rate is recorded in Si1 near complex

Arcellor-Mittal,
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Fig. 3. Variations of catalase activity at the level of
the roots of Typha Ilatifolia (nmol/min/mg of

protein).

These results compound with those of (Meksem,
2007) which worked on a variety of hard wheat
Triticum durum subjected to two fungicides flamenco
SC and Tilt 250 EC, and that put in an obvious place
an increase of catalase activity. The entirety of
enzymes implicated in the détoxication of ROS,
introduces a net increase of activity.

Conclusion

Typha latifolia is a plant present in the littoral zone
of lakes and other shallow waters in temperate
climates. Our study can demonstrate its ability to
grow in polluted environments without severe
physiological disturbance.

The results obtained in our study, revealed that the
steel complex Arcellor-Mittal exercises a very high
pollution of waters, the surrounding regions. T.
latifolia is very sensitive in the presence of pollutants
(the metal dusts) in its environment. T. latifolia has
proved to be a very good bio-accumulatrice metal
dust.
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There has been an increase in the average number of
roots, in the proline content and root in the catalase
activity at the level of the roots, in the four sites
polluted by contribution to the site less polluted. The
highest figures were recorded at the level of the site S1

near the complex Arcellor-Mittal
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