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As : Arsenic

ASC : acide ascorbique.

C° : Degré celsus.

CaCOa3: Calcaire total.

CAT : Catalase.

Cd: Cadmium

CDNB : 1-chloro-2,4dinitrobenzene.
CE : Conductivité électrique

C/p : indice de contamination /pollution

Cr : Chrome

Cu : Cuivre

EDTA: ethylene diamine tetraacetic acid
EGTA : Ethyléne Glycol Tétraacétique
ERO : Especes réactives de I'oxygene.
ETM : Eléments trace métallique.
FeSO4 : sulfate ferreux

GEPPA : Groupe d’Etude des Problémes de Pédologie Appliquée
GPx : Glutathion peroxydase.

GR : Glutathion réductase.

GSH: Glutathion reéduit.

GSSG : Glutathion disulfure.

GST: Glutathion S-transférase.

HNO3 : acide nitrique

H202: Peroxyde d’hydrogene.

HO2°: Radical hydroperoxyle.

ICP- MS :

INRA : Institut National des ressources agricoles
INSU : Institut National des Sciences de I'Univers
IP : Index de la pollution

Max : Maximum

Med : Médiane



MDA: Malondialdéhyde

MDHA : monodéhydroascorbate

Min : Minimum

M.O : Matiére organique

Moy : Moyenne.

NADPH oxidase : Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate-oxidase
NaHCO3 : bicarbonate de sodium

@ : Diamétre

O.E.B : Oum EI-Bouaghi

O.N.M : Office national météorologique
PAL : phénylalanine-ammonia-lyase

Pb : Plomb

pH : Potentiel Hydrogéne

PO : peroxydases

PPO : polyphenoloxydases

ppm : Partie par million (= mg.kg-1)
P205 : Phosphore assimilable

Q2 : quotient pluviométrique d’emberger

r : coefficients de corrélations de
RA : un rapport d’accumulation

RT : rapport de translocation
ROS: Reactive oxygen species.

SH: Groupement thiol.

SOD: Superoxyde dismutase.

Sb : Antimoine

S.atropurpurea : Scabiosa atropurpurea L.
S.chamaecyparissus : Santolina chamaecyparissus
SSDS : Soil Survey Division Staff.

TBA: Acide Thio Barbiturique.

TNB: Acide thionitrobenzoique.

Zn : Zinc
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INTRODUCTION GENERALE

Les activités anthropiques (industrielles, miniéres et agricoles), qui se sont intensifiées
au cours du siécle dernier, ont entrainé une accumulation dans les sols de certains éléments
traces métalliques et métalloides (ETM). Ceux-ci sont responsables d'une altération de la
qualité des sols, du fonctionnement des écosystemes et de la qualité des eaux souterraines,
dans certaines Zones. De plus, contrairement aux composes organiques, les ETM ne sont pas
biodégradables, méme a faibles concentrations, ils peuvent constituer un sérieux probleme de
santé publique, du fait de leur toxicité et de leur caractere bio-accumulatif (SASMAZ et al
,2008).

L’accumulation de métaux lourds dans les sols est une préoccupation en production
agricole en raison de leurs effets néfastes sur la croissance des cultures, la qualité des produits
alimentaires et la santé de I’environnement (Augusto Costa AC, 2001). L’exploitation miniere
représente 1’une des plus importantes sources de métaux lourds dans notre environnement,
généreés par les opérations d’extraction et de broyage minier (Lee et al., 2001). De ce fait, des
niveaux élevés de concentrations en métaux peuvent étre accumulés aux voisinages des
mines meétalliferes en raison de la dispersion superficielle du toxique dans les sols
environnants, dans les cultures et les cours d’eau. Ils peuvent ainsi présenter un risque
énorme sur la santé des résidents au voisinage de zones miniéres et aussi un véritable danger

pour les autres maillons de la chaine trophique (Jung, 2001).

L’exploitation miniére en Algérie remonte a 1’antiquité et son premier développement
connu date du 9eme siécle (Wadjiny, 1998). Cette activité a été de longue date, un des plus
importants piliers de I’économie du pays. Ces derniers sont souvent a 1’origine d’importants
dégats sur la végétation en place entrainant la diminution de la diversité et des changements
importants dans les caractéristiques des sols. Les zones miniéres sont généralement
caractérisées par des sols nus et une végétation trés éparse, dominée par des especes végétales

tres résistantes a la pollution et des sols tres pollues par les métaux lourds.

Dans notre étude nous nous sommes intéressés a une ancienne mine d’antimoine dans
la région de Djebel Hamimat. D’aprés Rached-Mosbah et Gardou (1989) et Sondag (1980) la
mine a généré d’importantes quantités de déblais, qui par conséquence, ont entrainé la
contamination de toute la région environnante. L’existence de cette mine nous a amené & NOUS
poser des questions concernant la présence d’especes tolérantes et accumulatrices. Un nombre

limité et restreint de plantes se révelent capables de pousser sur des sols a fortes
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contaminations par les meétaux lourds. Ces especes qui se développent sur des sols
naturellement riches en éléments métalliques ont été utilisées comme indicateurs, lors de
prospections miniéres. Certaines de ces especes végétales, qualifiées d’hyperaccumulatrices,
sont capables de stocker de trés grandes quantités de métaux dans leurs parties aériennes
(Bani et al., 2007 ; Montarges-Pelletier al., 2008 et Kraemer, 2010). Ces plantes résistantes,
par leurs capacités d’immobilisation ou d’absorption des métaux lourds, pourraient constituer
un outil intéressant, pour estimer les risques de transfert potentiel des métaux lourds au sein
de I’écosysteme et aussi comme outil de réhabilitation des sols et des déblais de mine (Martin
et al., 1996 ; Sbartai et al., 2012). Ces plantes utilisent alors des mécanismes specifiques de
défense pour rendre les métaux moins ou non disponibles afin de réduire leurs toxicités. Deux
stratégies sont observées : I’exclusion qui consiste a éviter toute absorption des métaux,
présents a des concentrations trés élevées au niveau du sol et, ’accumulation voire
I’hyperaccumulation, qui se traduit par une importante absorption des métaux lourds, pouvant
se réaliser avec de faibles concentrations de ces derniers dans le sol. En outre, certaines
plantes tolérent les métaux avec une faible vitesse de translocation vers les parties aériennes,
en effectuant une protection de leur photosynthése (Aoun, 2009). Plusieurs études ont été
effectuées dans différents pays, dont 1’Algérie, sur la contamination ou la pollution par les
ETM des sols, des plantes et des eaux résultant de I’activité mini¢re. Déterminer la teneur
totale en ETM, pour évaluer le degré de contamination métallique des sols, est une approche
valide pour mieux étudier le degré et I’ampleur de la contamination dans le systeme sol-
plante. (Van Oort et al., 2002; Li et Thornton., 2001. Les métaux lourds sont des éléments non
biodégradables et doivent par conséquent étre extraits des sites pollués si I’on souhaite les
réhabiliter. Ainsi, la phytoremédiation, technique récente peu onéreuse de dépollution, utilise
les plantes pour éliminer, contenir ou rendre moins toxiques les contaminants
environnementaux (Salt, 1998 ; Pilon-Smits, 2005 et Vangrosveld et al., 2009). Parmi les
travaux qui ont été effectués sur la région miniére, le travail de Bentellis et al. (2014) qui a
évalué 1I’étendue de la pollution par les éléments traces métalliques an niveau de I’oued
Dahimine qui se situe au bas de la zone d’exploitation miniére du Djebel hamimat. Notre
étude porte, par contre, sur la zone située en amont de celle explorée par Bentellis et ou sont
localisés 1’ensemble des déblais de mine. Notre travail porte sur I’évaluation du degré de
contamination métallique (Sb, As, Pb, Cd, Cr et Zn) des déblais de mines et des sols les
entourant. 1l porte également sur la détermination du mode de tolérance et de résistance, vis-a-
vis des ETMs, de deux plantes, Scabiosa atropurpurea L. et Santolina chamaycyparissus,

n’ayant encore jamais 1’objet d’aucune étude de ce point de vue.
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Pour leur survie, les plantes doivent s’adapter a de tels milieux par 1’acquisition de
mécanismes de tolérance et de stratégies de défense. L’une de ces stratégies consiste dans la
production d’antioxydants réagissant avec les radicaux libres produits a la suite des réactions
entre les métaux lourds et les fonctions métaboliques. Le systeme anti-oxydant jouerait un
réle central dans la détoxication des métaux lourds ayant pénétré dans la cellule. 1l est donc
important de bien comprendre, d’une part, les événements conduisant & un stress oxydant et,
d’autre part, les mécanismes biochimiques impliqués dans la réponse a ce stress. Les plantes
produisent des enzymes antioxydantes ainsi que des composés non enzymatiques pour se
protéger contre ce stress, ce qui permet le maintien d’une capacité antioxydante ¢levée dans
les cellules et ’augmentation de la tolérance au stress, donc, il est intéressant de connaitre
quelles sont les stratégies adoptées par les deux espéces, et d’envisager leurs utilisations pour

la remédiation des sols pollués par les métaux lourds en question.
Les objectifs de ce travail de these visent a :

-Evaluer le taux des ETMs suivants : Sh, As, Cd, Cr, Pb et Zn dans le sol des différentes sous
zone de la région d’étude.

- Déterminer leur transfert dans le systéme sol-plante, en évaluant la contamination et
I’accumulation de ces ETMs au niveau des deux parties aériennes et racinaires, chez les deux
espéces qui poussent dans les différentes sous zone de la région d’étude, et savoir Si ces
especes sont spécifiques a un élément ou bien a plusieurs éléments métalliques.

- Déterminer la principale voie de contamination de ces especes par le calcul de certains
indices, pour évaluer le degré d’accumulation ou de contamination au niveau du sol et aussi
I’accumulation et la translocation de ces ETM vers les différents organes.

-Connaitre la capacité de ces deux especes a resister contre les concentrations trés élevées en
ETMs, et s’il est possible de les utiliser pour la phytoremediation des sols miniers ?

- Déterminer les activités enzymatiques et non enzymatiques antioxydantes chez Scabiosa
atropurpurea L. et Santolina chamaycyparissus afin de contribuer a la progression de la
compréhension des stratégies adaptatives et des mécanismes de tolérance des especes

végétales.

Trois approches sont envisagées : la premicre concerne 1’étude en milieu naturel des
sols de la région miniére, répartis sur 24 points de 6 sous-zones, afin de les caractérisersur le
plan physico-chimique et déterminer leurs teneurs en ETMs. La deuxiéme approche

s’articule sur le mode de tolérance de deux espéces métallophytes, Scabiosa atropurpurea L.
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et Santolina chamaycyparissus par la quantifition de leurs teneurs métalliques et par la
détermination des différents indices de contamination et de translocation. La derniére
approche a permis la détermination de 1’activité antioxydante chez les deux espéces, en

évaluant leur systéeme de défense cellulaire développé pour leur survie au stress metalligue.
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I.1. Deéfinition des métaux et origines des métaux lourds

1.1.1. Définition des métaux et métalloides et des éléments traces métalliques

Les métaux lourds sont des meétaux formant des précipites insolubles avec les
sulfures, dont la masse volumique est supérieure a 6 g.mL-1 (parfois la définition donne une
limite de 4,5 ou 5,0 g.mL-1) et dont le numéro atomique est supérieur a 20. lls sont
caractérisés par 1’existence d’un réseau métallique a 1’état solide (des ions positifs dans une
mer d’électrons) et par une tendance a céder des électrons (s’oxyder). Les métaux lourds sont
réputés toxiques, alors que certains sont des oligo-elements (Cu, Zn, Fe). C’est pourquoi le
terme de métal lourd est souvent appliqué a tort a des éléments en raison de leur toxicité.

Le Si, Ge, As, Se, Sb et Te sont des métalloides (qui ont un caractere métallique
partiel ou peuvent exister sous des formes métalliques ou non métalliques). Les métaux
lourds ainsi que les métalloides sont présents le plus souvent dans I'environnement sous
forme de traces. Les plus toxiques d'entre eux sont le cadmium, 1’arsenic, le plomb et le
mercure. Ces éléments sont présents naturellement dans la crodte terrestre et dans tout
organisme vivant, a des concentrations variables suivant les milieux et les organismes. La
pollution par les métaux toxiques (METOX) regroupe sept métaux et un métalloide (chrome,
zinc, cuivre, nickel, plomb, arsenic, cadmium et mercure) (Koller, 2004).

Les éléments sont dits traces par rapport a leur concentration massique dans un certain
milieu. Lorsque leur teneur est inferieure a un pour mille en moyenne dans la croute terrestre,
ce sont des éléments traces de la croute. Lorsque leur concentration est inferieure a 0,1 pour
mille dans les étres vivants (certains auteurs donnant une limite de 1 % dans les plantes), ils
sont qualifies d’éléments-traces des étres vivants. Certains métaux sont des éléments majeurs
(Ca, Mg, K), d’autres des éléments-traces (Zn, Cd, Cu, Co, Cr, Tl, Hg, Ni, Mo, Pb). Certains
métalloides ou non-métaux sont des éléments majeurs (C, O), d’autres des éléments-traces
(Se, As). Les éléments en traces pour désigner les polluants inorganiques faisant 1’objet de

notre étude, c'est-a-dire Sb, As, Zn, Cd, Cr, Pb.

1.1.2. Les origines des éléments traces métalliques dans le sol
I.1.2.1. Origine naturelle

Les ETM sont naturellement présents dans dans la cro(te terrestre et les roches en
faibles quantités (Tableau 1). Ils sont en partie libérés lors de 1’altération de la roche mére

(roches magmatiques, métamorphiques ou sédimentaires) par 1’altération des minéraux
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primaires et secondaires comme les argiles, oxydes et carbonates. Et qui suivent un cycle
géochimique qui conduit & une distribution hétérogéne de leurs concentrations a la surface du
globe (Garret, 2000). lls constituent le pool endogene appelé fond pédogéochimique :
concentration naturelle d’une substance dans un horizon de sol, résultant de I’évolution
géologique et pédologique, a I’exclusion de tout apport d’origine anthropique (Alloway, 1995;
Baize and Tercé 2002).

Tableau 1: Contenu des roches en éléments traces métalliques (ppm), (Kabata-Pendias et
Pendias, 1992).

Roches magmatiques Roches sédimentaires
Eléments Roches Roches Roches ai?ﬁel E:z;s Grés Carbonates
basiques intermediaires acides e
sableuses
Cd 0,13-0,22 0,13 0,02-0,9 0,22-0,3 0,05 0,035
Co 35-50 1,0-10 1-7 11-20 0,3-10 0,1-3.0
Cr 170-200 15-50 4-25 60-100 20-40 5-16
Cu 60-120 15-80 10-30 40 5-30 2-10
Hg - - 0.08 0.18-0.40 0.04-0.10 0.04-0.05
Mn 1200-2000 500-1200 350-600 500-850 100-500 200-1000
Mo 1.0-1,5 0.6-1,0 1-2 0.7-2.6 0.2-0.8 0.16-0.40
Ni 130-160 5-§5 5-15 50-70 5-20 7-20
Pb 3-8 12-15 15-24 18-25 5-10 3-10
% 200-250 30-100 40-90 100-130 10-60 10-45
n 80-120 40-100 40-60 80-120 15-30 10-25

1.1.2.2. L'origine anthropique

La pollution par les ETM proviennent d'émissions minieres et industrielles. Les
activités industrielles sont des sources importantes d’ETM, pour I’environnement en général
et pour les écosystéemes terrestres en particulier. Les sources de contaminations industrielles
sont la production de batteries ou d’accumulateurs, de matic¢res plastiques, de vernis, de
pigments, de produits phytosanitaires et d’engrais (Rieuwerts et al. 1999; Stepniewska et
Bucior 2001).

Les rejets industriels, notamment composés de métaux lourds, sont les plus toxiques
pour le sol méme en faibles quantités et causent des problémes de phytotoxicité et polluent les
eaux souterraines. Avec la révolution industrielle, en particulier depuis le début du 20éme
siecle, I’exploitation des mines métalliféres en vue de la production de produits manufacturés

a augmenté de facon considérable les sources de pollutions (Nriagu, 1989; Douay et al. 2008).
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La métallurgie (mines, fonderies) participe de facon importante a la contamination des sols
via les rejets atmosphériques et le stockage des déchets (van Alphen 1999; Goodarzi et al.
2002). Comme conséquence directe de I'exploitation miniere a ciel ouvert, le sol est détruit et
la contamination peut atteindre une superficie considerable. Ce qu'il en reste est généralement
dégradé et peut continuer a endommager l'environnement longtemps apres la période
d'exploitation miniére. L’arrét des exploitations miniéres produit souvent plus de problémes a
I'environnement que les opérations miniéres elles-mémes. Les polluants peuvent étre
transférés a partir des résidus et déchets balancés des décharges a proximité des sols, par le
drainage minier ou de dép6ts atmosphériques de poussieres soufflees par le vent. Les
conditions climatiques et hydrologiques, (Batista et al., 2007; Lopez et al., 2008), déterminent

I’emplacement des zones potentiellement contaminees.

I.3.Facteurs affectant et influencant la rétention et la mobilité des élements en traces

minéraux

La biodisponibilité et la mobilité des ETM varient a la fois selon leurs concentrations
et leur spéciation dans les sols. Elles sont contrdlées par les paramétres physico-chimiques des
sols (pH, potentiel redox, texture, teneur en maticres organiques,... etc.) ou biologiques
(Plantes et microorganismes) (Hough et al. 2003; Tazisong et al. 2004) (Figure 1). Les
facteurs les plus influants sur la biodisponibilité et la mobilité des ETM dans les sols sont

détaillés ci-dessous.
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Grande mobilité

Grande mobilité

Adsorbés sur

Echangeables sur argiles et (oxy)hydroxydes de Fe. Al,
matiéres organiques Mn et carbonate de Ca

Mobilité moyenne Solution du sol : Mobilité moyenne

<>\ solubles, colloidaux, ) ) o
Complexés par/ou inclus particulaires Sequ.esrllh dans dgs résidus
dans la matiere organique végétaux et animaux

Faible mobilité Trés faible mobilité

Précipités de phosphates. Inclus dans les réseaux
sulfures, hydroxydes et sels cristallins de minéraux
organiques

Figure I : Phases porteuses des ETM dans les sols et influence sur leur mobilité (Juste,
1995).

1.3.1.pH

Le pH du sol est un paramétre trés influant, il joue un réle important dans la mobilité
des ETMs, notamment dans leur mise en solution et aussi dans de nombreuses réactions
physico-chimiques telles que les reactions de précipitation/solubilisation ou
I’adsorption/désorption sur les phases solides du sol et la spéciation des métaux en solution
aqueuse (Weng et al. 2005). La diminution du pH de la solution du sol augmente le nombre de
protons dans la solution du sol, ceux-ci entrent en compétition avec les cations métalliques
adsorbés sur la CEC et provoquent ainsi leur mise en solution (McLaughlin, et al., 2000).
Inversement, lorsque le pH augmente, les cations sont moins solubles et les anions sont plus
solubles. L'augmentation du pH provoque souvent la formation d'especes précipitées qui
peuvent limiter la solubilité et la disponibilité de toutes les especes ioniques (Deneux-Mustin
et al., 2003). Cependant, elle induit également la dissolution de matieres organiques et la
formation de complexes organo-métalliques plus solubles (Chaignon, 2001). Gandois et son
équipe (2010) ont montré que dans les conditions alcalines (pH > 7), la solubilité de certains
ETM n'est pas correctement prédite par le pH. Dans ce cas, le pH est souvent couplé a d'autres
caractéristiques physico-chimiques comme le carbone organique total ou dissous et les teneurs
en Fe, ceux-ci ont, dans ce cas, une influence non négligeable sur la spéciation du metal

(Figure 2) (Gandois et al., 2010). Les variations de pH ont donc des conséquences complexes
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et parfois contraires sur la mobilité des ETM, en particulier en présence de ligands organiques

et inorganiques.

(&

80

60 —

40 —

% Adsorbé

Figure 2: Fraction de métaux et métalloides adsorbés (cations et anions) sur une

surface d’hydroxyde de fer (IIT) en fonction du pH (d aprés Song et al. 2010)

1.3.2. Potentiel redox

Les conditions d’oxydo-réduction déterminent le comportement des éléments
chimiques a plusieurs valences. Elles mesurent I’aptitude d’un milieu a fournir les électrons a
un agent oxydant ou a retirer des électrons a un agent réducteur. Ainsi, les formes oxydées
prédominent pour un potentiel redox élevé, alors que les faibles valeurs favorisent I'apparition
d'espéces réduites. Le potentiel redox des sols varie souvent avec les conditions
d'’hydromorphie, les valeurs les plus courantes sont comprises entre - 200 mV et 400 mV
(Remon, 2006). Ce domaine de variation recouvre différents degrés d'oxydation de
nombreuses espéces en solution, influant ainsi directement ou indirectement sur la mobilité
des métaux qui constituent ces espéces minérales. Elle influence la capacité d'un ETM a se
fixer sur une phase réceptrice en modifiant le degré d'oxydation de I'élément, ou celui de la
phase. Une modification du produit de solubilité de cette association potentielle peut de ce fait

intervenir, en la privilégiant ou en la défavorisant.
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Outre l'influence directe du potentiel redox du milieu sur I'état d'oxydation des ETM et
donc sur leur mobilité, ce facteur intervient également sur les composants du sol qui fixent les
métaux (Moszkowicz, 2002). Les conditions réductrices sont rencontrées lorsqu’il y a une
faible teneur ou une absence d’oxygeéne (anaérobies), comme dans un sol saturé d’eau
(Alloway, 2013). A I’inverse, les conditions oxydantes (aérobies) se distinguent normalement
dans des milieux bien drainés et/ou perméables ou I’oxygeéne n’est pas consommé ou utilisé.
Ce potentiel influence la capacité d’'un ETM a se fixer sur une phase réceptrice en modifiant
le degré d’oxydation de 1’¢lément, ou celui de la phase. Globalement, les conditions
oxydantes favorisent la rétention des ETMs dans les sols par des mécanismes de précipitation,

tandis qu’un état réducteur accélére leur migration, a la suite de la dissolution de complexes
(USEPA., 1992).

1.3.3. La force ionique de la solutiondu sol

La solution du sol se compose d’eau, de substances minérales dissoutes constituées
essentiellement de divers anions (nitrates, bicarbonates, chlorures, sulfates) et cations
(Ca®* Mg?*, Na*, K, NH4"), et de matiéres organiques dissoutes dont la composition est
similaire a celle des acides humiques et fulviques (Koskinen & Harper, 1990). La présence de
matiéres organiques dissoutes endogénes telles que les substances humiques et fulviques
modifie de facon tres significative le comportement des cations métalliques. La concentration
(totale) en un cation augmente avec la formation de complexe organo-métallique (Salomons
etal., 1995).

La force ionique est déterminée par la teneur en sels solubles de la solution du sol.
Plus la force ionique est €levée, plus 1’aadsorption de 1’¢lément par la matrice est faible. La
présence d’une forte teneur en sels tend en effet a diminuer la capacité d’absorption de
I’élément par le sol, en favorisant la formation de complexes d’une part, et la compéition pour
les sites d’adsorption d’aure part. cependant, ’augmentation de la concentration saline et
I’existence de charges électriques peuvent prvoquer ’abaissement de 1’énergie répulsive
d’interaction entre les particules, et ainsi permettre 1’adsorption de I’élément (Espiau, 1994 ;

Pantsar-Kallio & Manninen, 1997).
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1.3.4. La matiere organique

La MO affecte la mobilité et la disponibilité des ETMs dans le sol, en exercant une
réaction de complexation par le biais des mécanismes d’adsorption. Ainsi, d’une manicre
générale, un sol riche en MO favorise la complexation de ces ¢léments, tandis qu’un sol

pauvre en MO favorise la disponibilité des ETMs (Livens, 1991).

I.4. Les principaux constituants minéraux et organiques du sol

Un sol est un systeme complexe, composé schématiquement d'une phase solide
(constituée de plusieurs éléments), d’une phase aqueuse (la solution du sol) et de gaz (Pansu
et Gautheyrou, 2003). Les métaux présents dans la phase solide, se répartissent entre la
fraction organique et la fraction minérale. Les oxydes meétalliques, la matiere organique, les
argiles, les carbonates et la silice sont impliqués dans la rétention des métaux.

La disponibilit¢t des ETM est essentiellement commandée par des processus
d'adsorption a la surface des particules ou d'incorporation a l'intérieur des phases solides. La
répartition des ETM dans les différentes phases du sol n'est pas figée au cours du temps et va
donc dépendre des caractéristiques de I'élément (spéciation chimique, valence, réactivité) et
des conditions du milieu (Citeau et al., 2008).

1.4.1. La fraction minérale

Duchauour (1991) différencie dans la fraction minérale, selon la période de formation
et I’abondance dans les différentes fractions granulométriques du sol, des minéraux :
-appelés « primaires » (quartz, feldspaths, micas,...) hérités de la roche meére, nouveaux dits
« secondaires » argiles, oxydes libres, ...) qui constituent 1’essentiel de la fraction fine et
resultent de 1’altération biogéochimique de certains minéraux primaires. Au sein de la fraction
minérale, les principaux constituants susceptibles de retenir les éléments en traces minéraux

sont les argiles, les carbonates et Oxydes et les hydroxydes de fer et de manganése.

1.4.1.1.L" argile

Ce sont des aluminosilicates formés par la superposition de feuillets octaédriques et

tétraédriques. Ces feuillets sont plus ou moins espacés et entre eux s'intercalent des cations

11
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tels que K+, Ca2+ et Na+. Les particules d'argile sont de taille inférieure a 2um. Cela leur
confére une importante surface de contact et par conséquent une forte réactivité. Elles peuvent
ainsi développer d’importantes surfaces spécifiques et possédent alors des propriétés
d’absorption et d’adsorption importantes. Les trois meécanismes de fixation des ions

métalliques sur les argiles sont I’adsorption physique et chimique de surface.

1.4.1.2.Carbonates

Les carbonates sont représentés de fagon tres variable dans les sols. Leur présence est
gouvernée par la nature du matériau parental, les plus riches en calcaire étant d'origine
principalement sedimentaire. Leur dissolution est rapide, et la présence de carbonates actifs
(ou réactifs) maintient le pH du sol a une valeur élevée, provoquant un accroissement de la
complexation de la majorité des ETM sur les phases particulaires (Calvet, 2003). En sol
calcaire, les carbonates de calcium sont les constituants majeurs qui interviennent dans la
fixation des éléments traces, soit par adsorption, soit par précipitation d'hydroxydes ou de
carbonates, ou encore par insertion dans le réseau de CaCO3 (Juste, 1995). Il est fréquent que
des carbonates précipitent dans les sols sous forme d'horizon d'accumulation ou de

concrétions (Legros, 2007), entrainant la co-précipitation d'ETM associés.

1.4.1.3. Oxydes et les hydroxydes de fer et de manganése

Les oxydes et les hydroxydes sont des minéraux cristallisés qui sont principalement
présents dans les argiles. Les composés du Fe, Al et Mn sont les plus fréquents. La nature et le
nombre de charges électriques portées par les surfaces de ces minéraux dépendent d'une part
des caractéristiques propres aux minéraux, et d'autre part des conditions physico-chimiques a
I'interface solide/liquide (Calvet, 2003).

Dans la majorité des sols, les oxydes de fer et de manganese représentent la phase de
rétention privilégiée de beaucoup de métaux. En effet, les ETM, chargés positivement sous
formes ioniques ou complexés, vont pouvoir étre fixés sur les oxydes et hydroxydes par
ionisation des groupes OH de surfaces. Le nombre de fonctions ionisées varie principalement

avec la force ionique et le pH de la solution avoisinante.

12
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1.4.2. Macromolécules organiques et complexe argilo-humique

Le Complexe Argilo-Humique (CAH), aussi appelé complexe adsorbant, est une
association de minéraux argileux et de macromolécules organiques ayant des propriétés fortes
de stabilisation des particules du sol (Calvet, 2003). Ce complexe posséde des propriétés
physico-chimiques de surface particulieres qui lui conférent un pouvoir adsorbant important,
permettant de retenir des cations sous forme échangeable (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, ...). Ces
cations peuvent donc s'échanger avec la solution du sol et les plantes et constituent le
réservoir de fertilité chimique du sol, c'est la Capacité d'Echange Cationique (CEC) (Calvet,
2003). Celle-ci varie avec le type d'argile et de matiere organique constituant le complexe
argilo-humique. L'adsorption des ions métalliques a la surface des complexes argilo-humiques
est réalisee par le biais d'interactions électrostatiques. La stabilité de ces liaisons dépend
notamment de la charge électrique et de la taille de I'ion mis en jeu (McBride et al., 1997).
Méme en dehors du complexe argilo-humique, les macromolécules organiques présentent
généralement une affinité forte pour les ETM, du fait de leurs charges négatives en surface.
Les complexes organomeétalliques modifient les propriétés des ETM notamment en ce qui
concerne le transport et la biodisponibilité. Ainsi, la mobilit¢é d'un ETM peut varier
considérablement dans le cas ou il est associé a une molécule organique, ce qui peut parfois
conduire a un lessivage accru au sein du profil (Aubert et al., 2001), ou a une modification de

sa toxicité.

I.5. métaux lourds dans la plante

1.5.1. Mécanismes de transport des éléments-traces au sein du végeétal

Le prélevement, puis le transport des éléments-traces peuvent varier considérablement
et dépendent non seulement des éléments-traces mais aussi des espéces veégétales. Les
différents métaux ne présentent pas la méme mobilité et, a I’intérieur d’une plante, le Cd et le
Zn sont par exemple plus mobiles que le Cu et le Pb. Il peut également y avoir de grandes
variations entre especes et meme entre genotypes d’une meme espece vegetale (Prasad &
Hagemeyer, 1999).

Parmi I’ensemble des métaux lourds, une vingtaine d’entre eux sont indispensables aux
processus physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthése ou

I’assimilation des macronutriments (€.g. azote, soufre... ; Kabata-Pendias and Pendias, 2001).

13
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Nombre de ces métaux, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se et Ba sont aussi impliques au niveau de
processus moléculaires tels que le contrdle de I’expression des génes ; la biosynthése des
protéines, des acides nucléiques, des substances de croissance, de la chlorophylle et des
métabolites secondaires ; le métabolisme lipidique ou la tolérance au stress (Rengel, 1999).
En outre, certains ¢léments trace peuvent se présenter sous différents états d’oxydation (e.g.
Cu2+ + e- Cut). Ils jouent ainsi un role d’accepteurs ou de donneurs d’électrons, trés
important dans les multiples systemes enzymatiques mettant en jeu des réactions
d’oxydoréduction (Chaignon, 2001). Pour autant, les métaux lourds n’ont pas tous une
fonction connue a ce jour dans le métabolisme de la plante, et malgré la grande diversité des
besoins et des niveaux de tolérance aux metaux lourds chez les plantes, certains restent
considérés comme des poisons cellulaires pour lesquels les doses admissibles sont trés faibles.
On retrouve parmi les plus toxiques, Hg, Cr, Ni, Pb et Cd (Kabata-Pendias and Pendias,
2001).

1.5.1. 1 Absorption racinaire

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de
I’apoplaste du cortex racinaire et de 1’endoderme (voie apoplastique). Le transport des
éléments métalliques a travers la paroi cellulaire se fait passivement (non métabolique et donc
dans le sens du gradient de concentration) par les pores du réseau de la cellulose, de
I’hémicellulose et des glycoprotéines. Cependant, une partie des ions peut étre adsorbés par
les charges négatives de surface de 1’acide polygalacturonique des pectines, qui agissent
comme des échangeurs d’ions (Briat et Lebrun, 1999). Puis au niveau de 1’endoderme, le
transport peut devenir actif au niveau de la membrane plasmique des cellules de la bande de
Caspary (voie symplastique), autorisant cette fois un transfert contre le gradient de
concentration. Cependant, les mécanismes exacts de 1’absorption sont encore mal connus, en
particulier pour certains éléments comme le Cu (Greger, 1999 ; Chaignon, 2001), et différent
selon 1’espece métallique. On considére de nos jours que le plomb et le nickel sont absorbés
passivement via certaines protéines de type porine, alors que le zinc et le cuivre sont absorbés
activement par une protéine de transport sélective, nécessitant de 1’énergie (Kabata-Pendias
and Pendias, 2001).

Par ailleurs, bien que le transport actif soit en principe spécifique, certains cations

toxiques

14
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(Cs (césium), Cd, Pb ou Cr) sont des competiteurs potentiels vis-a-vis des cations essentiels.
Par exemple, le cadmium semble étre un compétiteur connu du calcium en empruntant les
canaux calciques membranaires (Sanita di Toppi and Gabbrielli, 1999 ; Greger, 1999). 70%
du Cd entrerait dans la racine par ce biais la (Greger, 1999). Une partie des meétaux

apoplastiques peut donc rejoindre la voie symplastique puis le xyléme par les plasmodesmes.

1.5.1. 2 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 ; 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 polyaminopolycarboxylique encore non identifié chez la tomate (Foy et
al., 1978) ; le cadmium est transporté sous forme libre (Greger, 1999).

Chez certaines espéces la translocation d’éléments toxiques est plus importante que
chez d’autres, pouvant conduire a une accumulation des métaux dans les feuilles et les autres
parties aériennes, sans que 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 piége 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).

1.5.1. 3 Accumulation

Certaines plantes accumulent des quantités inhabituelles d’éléments métalliques ; 100
mg/kg de matiére seche pour le Cd, 1000 mg/kg pour le Ni, le Cu, le Co ainsi que 10 000
mg/kg pour le Zn et le Mn. Ces especes sont alors qualifiées de plante « hyperaccumulatrice »
(e.g. Alyssum bertolonii, Sebertia acuminata, Silene cobalticola, Thlaspi caerulescens,
Brassica napus, Pteris vittata) (Brooks, 1998). Ainsi, plus de 400 espéeces
hyperaccumulatrices sont recensées, dont plus de 300 pour le nickel et seulement une pour le
cadmium. A part une possible résistance a la sécheresse et aux herbivores (Boyd, 1998), il est

encore impossible d’attribuer ce phénoméne a un avantage sélectif quelconque. Dans la
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cellule, les métaux ayant pénétré dans le cytoplasme sont pris en charge par diverses

molécules afin de les stocker ou d’éviter tout dommage cellulaire.

1.5.2. La phytoremédiation : un procedé biologique de dépollution des sols

Le traitement des sols regroupe un ensemble de techniques, dont la fiabilité dépend de
la nature et de I'importance de la pollution mais aussi de la performance du procédé utilisé et
de son codt. L'importance des enjeux environnementaux (pollution des nappes et risques
sanitaires) et économiques a permis le développement de différentes technologies pour la
réhabilitation de sites pollués. Dans ce contexte, l'usage futur du site conditionne fortement le
choix de traitement.

Afin de pallier aux principales limitations des méthodes actuellement disponibles dans
les stratégies de dépollution (traitement ex-situ par dégradation biologique des polluants
organiques, désorption thermique, incinération ou lavage du sol aprés extraction), les
recherches s'orientent depuis quelques années vers l'utilisation de plantes supérieures. En
effet, il a été mis en évidence que la présence d'un couvert végétal induit ou stimule la
biodégradation de contaminants organiques (Reilley et al., 1996). De méme, certaines plantes,
dites métallophytes, sont capables de se développer et de se maintenir spontanément sur des
sites fortement contaminés par divers ETM et certains de ces végétaux, qualifiés
d'’hyperaccumulateurs, ont la capacité de stocker massivement les ETM dans leurs parties
aériennes (Brooks, 1998). Les études concernant I'écophysiologie et le métabolisme des
plantes supérieures en milieu contaminé, ont progressivement permis d'insérer le concept de
phytoremédiation a coté de celui de bioremédiation des sites pollués. Aujourd'hui, le terme de
phytoremédiation est largement accepté et regroupe un ensemble de méthodes basées sur

I'utilisation de végétaux supérieurs dans un objectif de réhabilitation de sites pollués.

1.5.2.1. définition de la phytoremédiation

Selon la définition énoncée par 'ADEME en 2006, la phytoremédiation est « un
procedé basé sur l'utilisation de la capacité de certains vegétaux (herbacées, plantes,
arbustes, arbres) a se développer en milieux contaminés. En effet, ces végétaux peuvent
bloquer, extraire, accumuler, transformer ou détruire un polluant. Ce procédé peut

s‘appliquer au traitement des sols, des boues, des sédiments, des effluents liquides voire
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gazeux. Les polluants traités sont les métaux, les solvants, les hydrocarbures aromatiques
polycycliques, les explosifs, les produits phytosanitaires, ... ».

Cette technique utilise les plantes pour réhabiliter un écosystéme pollué et/ou réduire les
risques dans les relations sources - exposition - récepteurs. Elle regroupe un ensemble de
techniques de biotechnologies ayant obtenu des résultats encourageants pour des
problématiques diverses et permettant de traiter de grandes surfaces de sols ou des volumes

d'effluents liquides et d'air a de faibles co(ts.

1.5.2.2. Différentes techniques de phytoremédiation

Les études réalisées a ce jour permettent d'envisager cing types de stratégies de

phytoremédiation (Figure 3) particuliérement prometteuses.

Plante hyperaccumulatrice
> 1% Zn, Ni, >0,1% Cd
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Figure 3 : Les différents procédés de phytoremédiation et le réle des plantes (Morel, 2010).

- Phytostimulation ou rhizoatténuation : au niveau de la rhizosphére lI'association entre les
plantes et les microorganismes du sol permettent la dégradation des contaminants organiques.
Cette méthode est notamment utilisée depuis plusieurs années par I'armée américaine dans le
cadre de la dépollution de sites contamines par des explosifs (TNT). Des travaux de

recherches ont montré son intérét dans la dégradation de l'atrazine (Cuadrado et al., 2010).
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- Phytovolatilisation : se réfere a I'absorption et la transpiration des contaminants, composés
essentiellement organiques, par les plantes. Les composés sont volatilisés sous une forme non
toxique. Une étude a mis en évidence la capacité des peupliers a volatiliser 90 % du
TriChloroEthyléne (TCE) contenu dans le sol (EPA, 1998). Des travaux plus récents meneés
par Mohapatra et al. (2008) ont mis en évidence une élimination de I'As contenu dans des

boues par volatilisation en utilisant des microorganismes ana€robies.

- Rhyzofiltration : cette méethode s'applique a la restauration des eaux de surface et
souterraines polluées. Le principe est d'utiliser les capacités élevées du systéme racinaire de
certaines especes végetales pour extraire par absorption ou adsorption les polluants d'un
milieu liquide. Cette méthode a notamment été testée en Ukraine dans le cadre de la
dépollution du site de Tchernobyl (Schnoor, 1997) et par Vaillant et al. (2004) pour

I'épuration des eaux usées urbaines.

- Phytoextraction : elle est basée sur l'utilisation de végétaux hyperaccumulateurs, qui
absorbent les ETM du sol de facon sélective et les accumulent dans les organes aériens faciles
a récolter (McGrath, 1998). Ces especes végétales doivent posséder une biomasse aérienne
importante, étre compétitives et tolérantes & la contamination et a des conditions
agronomiques défavorables (Pilon-Smits, 2005). Cette technologie efficace pour une grande
variété d'ETM (Pb, Cd, Ni, Zn, ...), est aujourd’hui proposée par de nombreuses sociétés
américaines avec un marché potentiel pour I'Europe et les Etats Unis de 1,2 a 1,4 Milliards $
pour le traitement des sites pollués par des ETM (Lewandowski et al., 2006).

Cette technique est complétée par le concept de phytoextraction induite. Elle se base
sur l'utilisation de plantes a fortes biomasse et a croissance rapide. L'accumulation des
éléments traces est stimulée par I'ajout d'un agent chélateur organique naturel (acides aminés,
acides organiques, ...) ou de synthese (Acide Ethylene Diamine Tétracétique (EDTA),
Ethylene Glycol Tétraacétique (EGTA), ...) afin d'augmenter la biosdisponibilité de 1'é1ément
ciblé (Evangelou et al., 2007 ; Komarek et al., 2010). De nouvelles approches s'orientent vers
I'utilisation de plantes génétiquement modifiees, telles que Nicotiana tabaccum, Brassica
oleracea, Populus tremula x P. alba, ..., avec une stimulation de plusieurs fonctions tels que
l'activité des transporteurs membranaires, la production des enzymes du métabolisme du
soufre et la synthése de chélatants intracellulaires tels que les métallothionéines ou les
phytochélatines (Sappin-Didier et al., 2005 ; Kotrba et al., 2009 ).
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L'un des inconvénients de cette technique est la création d'une nouvelle source d'exposition
avec un risque d'entrée des contaminants dans la chaine trophique et leur potentiel retour au
sol avec la chute des feuilles et la formation de la litiere (Stoltz & Greger 2002). Ainsi,
Blaylock et al. (1997) ont montré que l'utilisation de Brassica juncea dans un procédé de
phytoextraction assistée entraine la production de 6 t.ha-1 de déchet biologique qui peut
contenir de 1 a 1,5 g de Pb par kg de matiére seche. Une des premiéres étapes de traitement de
ces déchets est la reduction de volume par compostage ou par compaction avec
obligatoirement la prévision d'un systéeme de récupération des lixiviats (Raskin et al. 1997).
La biomasse est ensuite principalement traitée par voie thermochimique (Ghosh et Singh
2005). Le produit final peut étre stocké dans un centre d'enfouissement ou subir une
extraction liquide des ETM dans les cendres (Sas-Nowosielska et al., 2004).

- Phytostabilisation : elle permet de réduire de maniere chimique ou biologique la fraction
disponible des polluants dans le sol rhizosphérique, en les stockant dans le systéme racinaire
ou en favorisant son insolubilisation dans la rhizosphere. L'implantation de plantes vivaces
sur le sol permet de limiter la dispersion et le transfert des polluants vers d'autres milieux
(Alvarenga et al., 2008 ; Kumpiene et al., 2009). En effet, I'apport d'un couvert végétal sur un
sol pollué limite les risques d'érosions et de lessivage du sol. Dans ce cas, il n'est pas
recherché une extraction des polluants mais leur maintien dans I'environnement des racines.
Des végétaux avec un systéme racinaire important sont privilégiés pour augmenter les
surfaces de contact sol-plante. Cette approche vise ainsi a limiter les risques de transfert de la
pollution en dehors du sol contaminé et permet en méme temps une meilleure intégration
paysagere pour des sites présentant d'importants volumes impossibles a stocker en décharge
de classe I. Les plantes candidates pour un procédé de phytostabilisation doivent avoir
plusieurs propriétés, notamment une capacité de colonisation du site facile, une croissance
rapide, étre tolérantes aux contaminants, une faible translocation du métal vers les parties
supérieures, un cycle de vie long, un fort taux de reproduction et des avantages
commerciaux/économiques pour rentabiliser le site contaminé (Mench et al., 2005).

Cette technique peut étre améliorée par un apport d'amendements aux sols capables de
réduire la mobilité et la disponibilité des ETM ou de fertiliser le sol. Le but de l'ajout des
amendements est d'augmenter la sorption des contaminants sur les phases porteuses solides du
sol ou de favoriser des réactions physico-chimiques (e.g. augmentation du pH) ou biologiques

qui font diminuer le pool labile en contaminants notamment dans la solution du sol (Gupta et
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Sinha, 2006). Plusieurs mécanismes reactionnels sont possibles, la sorption - adsorption, les
réactions acide - base, la précipitation, I'échange d'ions, la complexation ou I'oxydoréduction
(Williford et al. 2001, Mench et al. 2003).

De nombreux matériaux sont connus pour ces propriétés, tels que la béringite (Mench et al.,
2003 ; 2006), les cendres volantes (Gupta et Sinha, 2006 ; Pourrut et al., 2011), la
montmorillonite (Huang et al., 2010), la zéolite (Shi et al., 2009), la grenaille de fer (Mench
et al., 2003 ; 2006 ; Kumpiene et al., 2011), la matiere organique (Mench et al., 2003 ; Shi et
al., 2009, Park et al., 2011), les produits phosphatés ou carbonatés (McGowen et al., 2001 ;
Hettiarachchi et Pierzynski, 2002), les oxydes et hydroxydes d'aluminium, de fer et de
manganése (Hettiarachchi et Pierzynski, 2002). Le recours aux vegétaux superieurs dans les
stratégies de dépollution est donc considéré aujourd'hui avec un intérét croissant. Sur le
continent Nord-Américain, les techniques de phytoremédiation sont particulierement utilisées,
une vingtaine de brevets a été déposée au cours de ces 7 dernieres années. Certains d'entre eux
protégent une méthodologie spécifique et bénéficient d'une couverture internationale (Raskin
etal., 1994 ; Chaney et al., 1998), alors que les autres ont trait a des mises au point techniques

ou a l'utilisation d'espéces végetales.

1.5.3. Les espéces végétales métallophytes

La végétation présente sur les divers types d'habitats métalliferes présentent une
spécialisation écologique, une fréquence de rareté et un risque d'extinction élevés (Whiting et
al., 2004). Les conditions écologiques extrémes rencontrées sur les sites métalliferes
entrainent la formation de phytocénoses originales (Ernst, 1974). Celles-ci sont composées,
d'une part, d'un nombre important d'especes endémiques apparues probablement par le jeu de
Iisolement écologique et géographique (Rajakaruna, 2004). Pour les sites métalliféres
anthropogénes, la végétation métallicole est, d'autre part, caractérisée par des especes locales
provenant des habitats non métalliféres voisins qui ont colonisé rapidement ces milieux
contamineés en acquérant des capacités de resistance aux ETM présents (Schat & Ten Bookum
1992).

Les végétations dites métallicoles présentent des caractéristiques communes (Faucon, 2009) :

- Une rareté et un faible recouvrement des phanéerophytes ;

- Une surreprésentation des especes a stratégie stress-tolérante ;
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- Une sous-representation des arbres ;

- Un recouvrement total souvent < 100 % ;

- Une faible productivite.

Les plantes métallophytes sont des plantes qui se développent préférentiellement ou
exclusivement sur un sol riche en un métal donné (Remon, 2006). Selon la classification de
Lambinon & Auquier (1963), ont été distingués :

- Les métallophytes absolues pour les taxons endémiques des sols métalliferes ;

- Les pseudométallophytes pour les especes présentes sur sols métalliféres et non métalliféres.

Dans ce présent travail nous utiliserons le terme « métallophyte » pour désigner toutes
les plantes qui se développent spontanément sur un sol métallifére.
Pour s'implanter, se développer et se reproduire sur des sols riches en polluants métalliques et
métalloides, les especes métallophytes ont développé des stratégies distinctes pour tolérer,
accumuler et transporter les élements traces en exces dans le sol (Remon, 2006).
Selon les parametres physico-chimiques des sols, la nature des éléments métalliques, leurs
teneurs et leurs spéciations, les espéces végetales, les variétés et les processus impliqués dans
la rhizosphere, les mécanismes mis en jeu par les plantes sont différents.
En fonction du facteur de transfert sol-plante des ETM, les plantes peuvent étre classées en
quatre groupes (Remon, 2006).

1.5.3.1 plantes excluantes

Mettent en place des mécanismes d'exclusion des ETM mettant en jeu deux stratégies
distinctes. D'une part, I'exclusion est caractérisée par le phénomeéne d'évitement défini comme
la capacité de certains organismes a empécher l'absorption des métaux (Baker & Walker,
1990). Il est observé notamment chez les bactéries, les champignons et les algues, il semble
plus rare chez les végétaux supérieurs (Baker & Walker, 1990). D'autre part, les végétaux
tolérants aux ETM dits « exclueurs » absorbent les métaux et métalloides mais ils sont
capables de réduire leur translocation vers la partie aérienne en les séquestrant dans les tissus
racinaires (Pauwels, 2006). Certaines métallophytes présentent un mécanisme de
détoxification en larguant I'exces de métaux dans leurs feuilles mortes (Dahmani-Muller et
al., 2001). A partir d'une concentration critique dans le sol, les ETM sont massivement

transportés vers les feuilles et provoquent des dégats liés a leurs toxicités. Chez des écotypes
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de Holcus lanatus, Meharg et Macnair (1990 et 1992) ont expliqué la capacité excluante vis-
a-vis de I'As par une faible affinité des transporteurs membranaires des phosphates pour I'As.

- Les plantes accumulatrices sont caractérisées par une forte biomasse et un enracinement
important permettant d'augmenter leur surface de contact avec le sol et leur capacité de
stockage des éléments traces. Les métaux et métalloides absorbés sont concentrés
preférentiellement dans les parties aériennes de la plante (Faucon, 2009). L'accumulation
s'accompagne alors d'une détoxification des ETM par de nombreux processus moléculaires
qui s'orientent souvent vers la complexation des polluants avec des molécules organiques pour
faciliter leur transfert ou leur stockage. Différents mécanismes sont impliqués dans
I'accumulation des métaux et métalloides chez les plantes, tels que la capacité a mobiliser les
ETM du sol pour les absorber dans le systéme racinaire, la séquestration d'une partie dans les
vacuoles des cellules racinaires, leur transfert vers les parties aériennes via le xyléeme pour
permettre leur stockage dans les vacuoles des cellules foliaires (Clemens et al., 2002 ;
Verbruggen et al., 2009). L'utilisation de ce type de plantes en phytoextraction présente
l'avantage de produire une plus grande quantité de biomasse permettant une meilleure
absorption des éléments traces et en cas de valorisation, une plus forte production. Une étude
a été menée sur différents cultivars de Salix pour la phytoextraction du Cd, Cu, Hg, Pb et Zn
sur un site contaminé et a montré une capacité d'absorption spécifique au métal et a la variété
de Salix utilisée, mais aussi une production relativement importante de biomasse aérienne
(Mleczek et al., 2010).

1.5.3.2. Plantes hyperaccumulatrices

Possedent deux caractéristiques essentielles. D'une part, un facteur de translocation
(FT), rapport de la concentration en ETM dans les feuilles a la concentration en ETM dans les
racines, qui est supérieur a 1 et d'autre part, elles concentrent les polluants métalliques a des
concentrations au moins 10 fois plus importantes que les plantes accumulatrices et souvent
supérieures a 0,1 % de matiere séche exceptées pour le Cd et Hg (Zhao, 2009). La plupart des
plantes hyperaccumulatrices n'accumulent pas les ETM de maniére similaire (Tableau 2).
Ainsi, A. halleri est une espece hyperaccumulatrice de Cd et de Zn dans les feuilles mais
accumulent principalement le Cu et le Pb dans les racines (Dahmani-Muller et al., 2001). Le
terme d'espéce hyperaccumulatrice a eté egalement défini comme étant une plante capable
d'accumuler dans ses feuilles des teneurs en ETM supérieures a (Baker et al. 2000) :
-10 g de Hg /g de MS (matiére seche),
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- 100 _gde Cd /g de MS,

- 1000 _g de As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se /g de MS,

-10000 _g de Mn, Zn /g de MS.

A ce jour, environ 400 espéces végétales ont été identifiées comme hyperaccumulatrices d'un
métal ou métalloide donné, représentant a peine 0,2 % de toutes les angiospermes (Brooks,
1998 ; Baker et al., 2000). De fait, peu d'especes végétales sont reconnues aujourd'hui comme
des hyperaccumulatrices d'As (Gonzaga et al., 2006). Selon le tableau 2 la majorité des
especes connues sont des fougeéres de la famille des Pteridaceae et en premier lieu Pteris
Vittata L. (Ma et al., 2001 ; Wang et al., 2006), suivi de Pityrogramma calomelanos L.
(Francesconi et al., 2002) et de nombreuses autres especes du genre Pteris, tel que P. cretica
L. (Zhao et al., 2002 ; Wang et al., 2006), P. longifolia L., P. umbrosa L., P. argyraea L.
(Zhao et al., 2002), P. quadriaurita L., P. ryiunkensis L. et, P. biaurit (Srivastava et al.,
2005).

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

rapport aux espéces accumulatrices a forte biomasse (Prasad et Hagemeyer, 1999).

Tableau 2 : Nombre d'espéces hyperaccumulatrices connues pour différents métaux et
métalloides et familles les plus représentées (Baker et al., 2000 ; Dubourguier et al., 2001 ;
Kramer, 2010 ; Rascio et Navari-lzzo, 2011).

Eléments Nombres d'espéces Nombre de familles Famille les plus représentées
As 2 1 Pteridaceae
Cd 2 1 Brassicaceae
Co 28 11 Lamiaceae, Scophulariaceae
Cu 37 15 Cyperaceae, Poaceae, Lamiaceae,

Scophulariaceae
An 9 5 Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteceae

Ni 317 37 Brassicaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae,
Flacourtiaceae, Violaceae

Pb 14 7 Asteraceae, Brassicaceae
Se 20 7 Fabaceae

T1 1 1 Brassicaceae

n 13 5 Brassicaceae, Violaceae
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1.5.3.3. Plantes indicatrices

Présentent une capacité de prélévement des ETM proportionnelle & la fraction totale en
ETM dans les sols jusqu'a des teneurs toxiques. Dans ce cas, I'absorption est régulée ou se fait
de maniére passive. Les plantes sont dites indicatrices car les concentrations mesurées dans la
plante reflétent celles observées dans le sol. A I'heure actuelle, le principal obstacle au
développement des procédés de phytoremédiation réside dans le nombre réduit d'espéces
potentiellement utilisables a I'échelle industrielle. En effet, la sélection d'espéces
métallophytes est dépendante du type de polluant mais aussi des conditions de culture
(climatiques et édaphiques) et des caractéristiques de I'espéce sélectionnée (vivaces ou
pérenne, non invasive...). Tout ces paramétres sont difficiles a contrbler et représentent une
limitation supplémentaire du procédé. Par conséquent, il est nécessaire de poursuivre les
recherches afin de sélectionner de nouvelles plantes tolérantes et/ou accumulatrices et de

mieux comprendre leur comportement sur site pollué.

1.6. Plantes et stress oxydatif

Les plantes dans leur habitat naturel subissent de multiples et inévitables stress
abiotiques et biotiques et pour y faire face, elles ont développé des mécanismes complexes
qui leur permettent de répondre a des conditions défavorables. Les stress abiotiques comme la
salinité, la sécheresse, le stress thermique, 1’ozone, les rayonnements UV-B et la toxicité des
métaux lourds forment la cause primaire de la perte des cultures dans le monde (Pandy et al.,
2011 ; Qin et al., 2011). Ces stress perturbent 1’homeostatse redox cellulaire, altérent les
intéractions métaboliques et les processus physiologiques clés (Krasensky and Jonak, 2012).
L’un des phénomenes les plus connus et les bien documentés attribués a la réponse des
plantes aux stress est la grande accumulation, dans différents organites cellulaires, des espéces
réactives a 1’oxygéne (ERO ou ROS) comme I’oxygéne singlet (*O,), I’anion superoxyde (O
), I’hydrogeéne peroxyde (H,0,) et le radical hydroxyle (OH) (Gill and Tuteja, 2010; Ahmad
et al., 2010)). Ce qui cause un endommagement oxydatif de plusieurs structures cellulaires
menant a la mort cellulaire a moins que ces ROS soient éliminées (Hossain and Fujita, 2012).
Les niveaux cellulaires des ROS dans la plante sont rigoureusement controlés par des
systemes de defense antioxydante fonctionnant comme une cascade de signaux des différents

stress abiotiques par la régulation de I’expression génique qui est étroitement liée a la
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tolérance des plantes vis-a-vis de ces stress sous de multiples processus physiologiques

(Petrov and Van Breusegem, 2012).

1.6.1. Définition du stress oxydatif

Le stress oxydatif (ou oxydant) a été défini par Sies (1997) comme une perturbation de
la balance entre les prooxydants et les antioxydants, en faveur des premiers, conduisant a des

dommages potentiels (Figure 4). Le stress oxydatif est la conséquence de :
- la diminution du niveau des antioxydants et/ou
- I’augmentation de la production des ROS (Ece et al., 2007)

Dans les cellules végétales, les chloroplastes, les mitochondries et les peroxysomes
sont les principales sources génératrices des ROS (Lamb et Dixon, 1997). Les protéines ainsi
que les lipides sont les cibles principales des ROS (Serdar et al., 2006). Ces derniers causent
la peroxydation lipidique, I'oxydation des protéines et les altérations de 'ADN (Deaton et
Marlin, 2003).

Niveau
physiologique
Stress oxydatif d’ERO  Manque d’'ERO

R - s

Antioxydants
J_Vitamine E
APX/GR / Glutathion
Catalase i A‘scomate
POX / PR): Caroténoides
Peroxyde d’hydrogene SOD
EEROED LD

Oxygene singulet

Figure 4 : Schématisation de la balance entre les ERO et les antioxydants (Bertrand, 2008).
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En général, la réduction partielle de 1’oxygéne par les électrons circulant a travers la
chaine des transporteurs d’électrons donne naissance a 1’anion superoxyde (02") (Haliwell et
Gutteridge, 1986). L anion superoxyde ainsi formé se trouve rapidement transformé en H,0,

par des enzymes antioxydantes :

e 2H +e’ -H,0,H"+e’ H'+e’

02—>02'_ —>H202—>HO'—>H20

Dioxygéne || Anion Peroxyde Radical

hydroxyle

superoxyde d’hydrogene

Les ROS ont tendance, par leurs propriétés oxydantes a arracher des électrons a
d’autres molécules comme les lipides membranaires, les protéines ou I’ADN des
chromosomes aboutissant a la destruction des constituants cellulaires essentiels. Cependant,
plusieurs auteurs ont montré que ces ROS jouent un réle important dans le systeme de défense
contre les pathogénes (Doke, 1997; Bolwell et al., 2002) et permettent la lignification et le
déclenchement d’autres processus comme la mort cellulaire programmée (Teichmann, 2001).
Elles jouent le role d’une molécule signal et alertent la cellule de la présence du stress

environnant (Rentel et Knight, 2004; Maksymiec, 2007).

oxydases

Lumiére UV
'O, - O, II - | H,0,
Oxygéne singuler ,/ Oxygéne / Peroxyde d hydrogénes

_— Superoxyde //

— e les e dismutases / . N S
Arginine - Cycles redox - S myéloperoxidase

NADPH ox /
mitochondrie // Fe** _!".’ I \

HOC1 |

NO~ 0,°

Monoxyde d'azote Anion superoxyde

ONOO OH"

\J

peroxynitrite Radical hydroxyle
o / ~
- .
N ~ / AN
A AN e / N

/ \ ~ p .

K/’ \5! m/ g / ' \

Nitration des Activation Oxydation Peroxydation Oxydation de
protéines des cascades des protéines lipidigque I"ADN
de kinases

Figure 5. Origine des radicaux libres et des ROS (Favier, 2003)
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Le terme de radical libre renvoie a n’importe quelle espéce capable d’une existence
indépendante (d’ou le terme de libre) contenant un ou plusieurs électrons non appariés
(Halliwell, 2006). Un électron non apparié est un électron qui occupe seul, une orbitale
atomique ou moléculaire. L’exemple le plus simple de radical libre est I’hydrogéne qui
possede un seul électron non apparié sur sa couche orbitale externe. Ainsi, si les radicaux
libres ne sont pas forcément associés a des especes dérivant de I’oxygene, la notion de
réactivité n’est pas forcément relative aux radicaux. Les ROS désignent a la fois des especes
radicalaires de I’oxygéne (O,, O,") et des espéces non radicalaires (0,>, '0.). Ainsi, tous les

radicaux oxygénés sont des ROS, mais tous les ROS ne sont pas des radicaux (figure 5).
1.6.2. Conséquences du stress oxydatif

Les conséquences majeures de I’attaque des ROS sont la perturbation de I’intégrité
membranaire (par la peroxydation lipidique), 1’altération des protéines (par oxydation de leurs

groupements thiols) et I’altération des génes (par oxydation de I’ADN).

1.6.2.1. peroxydation lipidique (lipoperoxydation)

Les lipides et principalement les acides gras polyinsaturés (PUFA) de la membrane
cellulaire représentent la premiere cible des espéces réactives de I'oxygene (ERO). Le résultat
est I’induction des processus de peroxydation lipidique et la formation des hydroxydes
(Moller et al., 2007 ; Michel et al., 2008).

1.6.2. 2. L’oxydation des protéines

De nombreuses enzymes et protéines de transport sont sensibles a I’action des ROS
(Favier 2003). Les plus touchées sont celles comportant un groupement sulphydryle, SH,
oxydable par le radical hydroxyle et le peroxyde d’hydrogene. Ces radicaux participent a la
formation de groupements carbonyles sur la chaine latérale de certains acides aminés et sont

a I’origine de la dégradation irréversible des protéines (Stadtman et Levine 2000).
1.6.2.3. Dommages de ’ADN

Les acides nucléiques sont trés sensibles aux radicaux libres. Les altérations

oxydatives causées par les ROS sont considérées comme la source majeure de dommages
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spontanés sur I’ADN. Le spectre des dégats causés par les ROS est large avec des lésions
différentes (Beckman et Ames 1997).

Les dommages de I’ADN affectent le développement et la croissance de tout
I’organisme. Ils provoquent une réduction de la synthése protéique ainsi qu’une destruction et
une inactivation des protéines photosynthétiques. lls peuvent aussi provoquer un arrét ou une
induction de la transcription, une induction des voies de transduction du signal et des erreurs
de réplication, une destruction de la membrane cellulaire et une instabilité génomique (Cooke
et al., 2003). Cinq classes principales de dommages oxydatifs provoqués par I'OHe peuvent
étre générées. Parmi elles, les bases oxydées, les sites abasiques, les adduits intra-caténaires,
les cassures de brins et les pontages ADN-protéines. Des dommages indirects sur I’ADN
résultent également du stress oxydatif. C’est le cas de certains aldéhydes comme le MDA ou

le 4HNE qui forment des adduits prémutagéniques (Niedernhofer et al., 2003).
1.6.3. Les antioxydants
1.6.3.1. Définition des antioxydants

Une nouvelle vieille définition tente de définir un antioxydant comme « toute
substance qui, une fois présentée a une concentration faible en comparaison avec celle d'un
substrat oxydé, considérablement retarde ou empéche I'oxydation du substrat ». Au fil des
ans, cette définition est venue étre reconnue comme "clairement imparfaite” (Medina Navarro
et al., 2010), alors, un nouveau concept beaucoup plus général a défini un
antioxydant comme "une substance qui retarde, empéche ou élimine les dommages oxydatifs
a une molécule cible" (Gutteridge et Mitchell, 1999). Les antioxydants peuvent empécher ou
retarder les processus d'oxydation causés par les radicaux libres et les especes réactives de
I'oxygéne (ROS) (Heo et al., 2007). lls ont la capacité de contrecarrer les effets néfastes des
radicaux libres dans les tissus, ils sont donc censés pour protéger contre le cancer,
I'arteriosclérose, les maladies cardiaques et plusieurs autres maladies (Bandyopadhyay et al.,
2007). Un antioxydant idéal devrait étre aisément absorbé, susceptible d’éliminer les radicaux
libres, et chélater les métaux redox a des niveaux physiologiqguement appropriés (Rahman,
2007). Les antioxydants cellulaires peuvent étre enzymatiques ou non-enzymatiques (Cho et
Seo, 2005)
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1.6.3.1.1.Les principaux antioxydants non enzymatiques
a. L’ascorbate ou vitamine C

L’acide ascorbique (ASC) est un des principaux acides faibles de la cellule végétale.
Aux pH physiologiques, il se dissocie en anion ascorbate. L’ascorbate est essentiellement
utilisé au niveau cellulaire comme un donneur d’électrons. Le premier produit de la réaction
d’oxydation de [’ascorbate est le radical monodéhydroascorbate (MDHA). Du fait
de son électron libre trés excentré, le MDHA n’est pas tres réactif avec les autres molécules
biologiques (Navas et al., 1994). De plus, étant relativement instable, il se transforme
spontanément en ASC et déhydroascorbate (DHA) a une vitesse comprise entre 105 et
2,8.106 M-1.s-1 & pH 7 (Heber et al., 1996). Le DHA est également une molécule instable et
subit rapidement une hydrolyse conduisant a la formation d’acide 2,3-dikétogulonique
(Deutsch, 1997). L’ascorbate est présent dans tous les compartiments cellulaires, ainsi que
dans la matrice extracellulaire Dans des conditions physiologiques normales, I’ASC existe
principalement sous sa forme réduite dans les chloroplastes. Sa capacité de transférer des
électrons dans un large éventail de réactions enzymatiques et non enzymatiques fait de lui le
principal composé ROS-détoxifiant (Horemans et al., 2000). Contrairement aux cellules
animales, la concentration en ASC est trés élevée dans les cellules végétales (plusieurs
millimolaires) ce qui en fait un composant incontournable chez les plantes. Il interviendrait
notamment dans la régulation du cycle cellulaire et dans I’extension de la paroi (Horemans et
al., 2000). L’ascorbate est toutefois beaucoup plus connu pour ses propriétés antioxydantes
(Turcsanyi et al., 2000; Potters et al., 2002; Pignocchi and Foyer, 2003; Chen and Gallie,
2004). En effet, il réagit rapidement avec I’anion superoxyde et I’oxygene singulet, ou encore
avec le peroxyde d’hydrogeéne, mais cette derniere réaction est catalysée par 1’ascorbate
peroxydase (APX). L’ascorbate est indispensable par sa capacité a réduire d’autres

antioxydants oxydés comme la vitamine E ou les caroténoides (Asada, 1994).

b. Le glutathion

Le glutathion est un thiol trés abondant se retrouvant de facon ubiquitaire chez les
plantes, les animaux et les vegétaux. Il possede deux formes redox distinctes. La forme
réduite (GSH) est un tripeptide (y-Glu-Cys-Gly), stable, a fort pouvoir réducteur
et trés soluble dans I’eau. Toutes ces caractéristiques en font un donneur d’électrons adéquat

dans les réactions physiologiques. L’oxydation du glutathion entraine la formation d’un pont
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disulfure entre les cystéines de deux GSH. Cette forme oxydée du glutathion est appelée
GSSG. En conditions non stressantes, les cellules maintiennent un ratio
GSH/GSSG tres important, supérieur a 100 dans le cytosol et la mitochondrie (May et
al.,1998; Noctor et al., 1998). Du fait de sa forte concentration dans les tissus végétaux et de
son fort pouvoir réducteur, le GSH participe au statut redox les cellules (Foyer et al., 2001;
Noctor, 2006). La synthese de GSH est stimulée lors des différentes situations de stress et son
accumulation est souvent concomitante avec celle des ERO (May et al., 1998 ; Potters et al.,
2002). Le GSH peut directement réduire I’H,O, mais également d’autres ERO, des peroxydes
lipidiques :

H,0,+ 2 GSH—— GSSG + 2 H,0
ROOH + 2 GSH—— ROH + GSSG + H,0

Enfin, le GSH constitue la matrice unitaire de la synthese des phytochélatines. Ces
molécules, aprés condensation de plusieurs molécules de glutathion, permettent la
détoxication des éléments traces métalliques par séquestration vacuolaire et/ou excrétion
(Rodriguez et al., 2007). En conclusion, le glutathion est fortement impliqué dans le
métabolisme cellulaire bien que tous les processus auxquels il contribue ne soient pas encore
totalement élucidés a I’heure actuelle. De nombreuses études ont montré que des changements
de concentration en glutathion ou des variations des rapports GSH/GSSG se produisent lors
de stress tres variés, notamment lors d’accumulation d’EORs (Noctor, Arisi et al. 1998)
(Potters, De Gara et al. 2002). Le glutathion revét donc une importance primordiale pour la
cellule. Néanmoins, d’autres molécules ayant des fonctions antioxydantes sont retrouvées

dans la cellule, notamment chez les plantes (Figure 6).
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Figure 6 : Biosyntheése et cycle d’oxydoréduction du glutathion (Anjum et al., 2012), modifié
par Gill et al.,(2013).

c. La vitamine E

Le terme de vitamine E désigne un groupe de composés lipophiles possédant
I’activité biologique de I’a-tocophérol. Ce groupe comprend les a-, B-, y-, et 5-tocophérols et
les a-, B-, y-, et d-tocotrienols. Dont les huit molécules composant le groupe de la vitamine E,
seule I’a- tocophérol possede la plus grande activité biologique (Weiser et Vecchi, 1982). Au
niveau cellulaire, ces molécules sont associees aux differentes membranes biologiques.
La vitamine E, comme la vitamine C, est un antioxydant trés efficace, qui agit
principalement par le transfert direct d’atome d’hydrogéne (Njus et Kelley, 1991). Cet
antioxydant est considéré comme étant le plus important chez les animaux, les humains et les
plantes (Bramley et al., 2000). Toutefois, 1’a-tocophérol (Toc) est un piégeur d’oxygéne
singulet et de radical hydroxyle (Krieger-Liszkay et Trebst, 2006). Par ailleurs, il peut réduire

les peroxydes lipidiques et bloquer la réaction en chaine de peroxydation lipidique s’initiant
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aprés la peroxydation d’acides gras polyinsaturés (Collin et al., 2008 ). La vitamine E est
donc un antioxydant clé dans la protection de I’intégrit¢ des membranes, en particulier celles
des chloroplastes. Il protege egalement les pigments photosynthétiques, participant ainsi a la
protection de 1’appareil photosynthétique (Fryer, 1992). En raison de son activité
antioxydante, le Toc joue un role vital en conférant une tolérance a plusieurs stress abiotiques
(par exemple, salinité, sécheresse, toxicité des métaux, ozone, rayonnement UV). Plusieurs
rapports indiquent que les plantes tolérantes au stress présentent un niveau accru de Toc,
tandis que les plantes sensibles montrent une diminution du niveau de Toc dans des
conditions stressantes conduisant a des dommages oxydatifs. Le role le plus important de Toc
dans l'atténuation des dommages induits par le stress abiotique est sa capacité a piéger ou a
éteindre les peroxydes lipidiques, les radicaux oxygéne ou lI'oxygene singulet, entrainant une
détoxication des espéces réactives de Il'oxygene. Le tocophérol fonctionne également en
coordination avec d'autres antioxydants (par exemple, l'ascorbate) et interagit avec les
phytohormones telles que I'éthyléne, I'acide abscissique, l'acide salicylique et I'acide
jasmonique (Krieger-Liszkay et Trebst, 2006).L utilisation de plantes mutantes ne possédant
pas de vitamine E, a conduit a des résultats surprenants. En effet, ces plantes ne montraient
pas un phénotype significativement différent de celui des plantes témoins, et surtout n’étaient
pas plus sensibles que ces dernieres a un stress lumineux (Havaux et al., 2005). En effet,
I’absence de vitamine E peut étre compensée, au niveau des chloroplastes, pour éviter la
production d’ERO au niveau de la CTE. A contrario, cela ne semble pas étre le cas lorsque la

génération d’ERO se situe vraisemblablement a un autre endroit de la cellule.
d. Les caroténoides

Les caroténoides sont des pigments végétaux lipophiles formant une famille de plus de
600 molécules. Ils jouent le role de pigments accessoires de 1’antenne collectrice des
photosystemes. En dehors de cette implication dans le processus photosynthétique, les
caroténoides associés au PSII ou a ’antenne collectrice, participent a la protection de
I’appareil photosynthétique contre les ERO (Asada, 1994; Miller et al., 1996). En effet, ces
pigments possédent la capacité de capter 1’énergie de la chlorophylle triplet ou de 1’oxygene
singulet (Telfer et al., 1994; Mozzo et al., 2008), ce qui les convertit en état triplet. La
capacité de transfert d’énergie des caroténoides vers le dioxygene étant faible, ces pigments
retrouvent leurs états initiaux en perdant leurs énergies sous forme de chaleur. Le mécanisme
captage d’énergie/perte d’énergie par chaleur peut également directement s’effectuer a partir

de la chlorophylle singulet. Les caroténoides sont des composés isoprénoides hydrophobes
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synthétisés dans les membranes cellulaires. La majorité s’accumule au sein de complexes
protéiques dans la membrane photosynthétique. Les caroténoides les plus répandus dans le
régne végétal sont le B-caroténe et la zéaxanthine, Chez les organismes photosynthétiques, ils
jouent un réle majeur dans la capture de I'énergie solaire. Parmi les nombreux caroténoides,
pas moins de cinquante jouent un rdle au sein de la récolte de la lumiére (Demmig-Adams and
Adams, 1996).

1.6.3.1.2.Les principaux antioxydants enzymatiques
a. La catalase

La CAT (EC. 1.11.1.6) est une enzyme antioxydante possedant un nombre de rotation
tres élevé parmi toutes les enzymes dont une molécule de CAT peut convertir environ 6
millions de molécules de H,O, en O, et H,O par minute (Hasanuzzaman et al., 2012). La
catalase est localisée principalement dans les peroxysomes ; mais elle se trouve
aussi dans le cytoplasme. L’enzyme est un tétramére contenant quatre groupes de porphyrine

héme (fer) qui lui permettent de réagir avec le peroxyde d'hydrogeéne.

Son pH optimal varie entre 6.8 et 7.5 et sa température de 45 ° C. Le r6le cellulaire de la
catalase est de convertir rapidement le peroxyde dhydrogéne, un sous-produit nocif de
nombreux processus métaboliques, en d'autres substances moins dangereuses afin d’éviter
d'endommager les cellules et les tissus (Gaetani et al., 1996). Les catalases sont
donc des enzymes essentielles a la régulation des concentrations intracellulaires d’H,O,. En
revanche, leur haute spécialisation dans cette réaction limite fortement leur capacité a réduire
d’autres EORs, notamment les lipides peroxydés (Mhamdi, Noctor et al. 2012). Ces enzymes
font également partie des enzymes les plus régulées lors de stress. Cependant, la regulation de
leur activité dépend du type, de I’intensité et de la durée du stress. Leur activité peut ainsi €tre
significativement augmentée pour participer plus efficacement a la détoxication cellulaire

(Simova-Stoilova, Vaseva et al. 2010).
b. Les peroxydases (POD)

Les peroxydases sont des protéines a héme situées dans le cytosol, les parois
cellulaires, les vacuoles et les espaces extracellulaires. Elles sont considérées comme enzymes
marqueurs de stress ayant une large spécificité pour les substrats phénoliques et les
précurseurs de lignine qui sont leurs substrats de la catalyse de la réduction de 1’'H;0;

(Haluskova et al., 2010) selon I'équation suivante :
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AH>+ H,05 _ A+2H,0
ROOR '+ donneur d’électron (2€) + 2H® ——> ROH+ROH

Ainsi elles ont une affinité plus élevée pour H,O, que la CAT. La POD consomme du H,0,
pour générer des composes phénoxy qui sont polymérisés pour produire des composants de la
paroi cellulaire tels que les lignanes (Reddy et al., 2005). La POD est une enzyme principale
de détoxification en piégeant le H,O, dans les chloroplastes et le cytosol des cellules
végétales (Zhang et al., 2011).

Dans la cellule végétale, la POD est impliquée dans plusieurs processus
physiologiques : la lignification et la synthese de la paroi cellulaire, le catabolisme des
auxines et la défense contre le stress environnemental (Morreel et al., 2010a). En cas de
stress, il est fréquent de constater une augmentation de I'activité totale des POX de la plante.
C'est un phénomene tres général, mis en évidence dans un grand nombre d'espéces en réponse
a différents types de stress comme la sécheresse (Noctor, 2006). Les peroxydases de classe |11
peuvent participer a la détoxication des ROS accumulées en conditions de stress hydrique. En

effet, le point commun entre toutes les peroxydases est I'utilisation de 1’H,0,.
c. Polyphénoloxydase

Dans les plantes, les PPO sont presque omniprésents et situés dans les chloroplastes.
Les polyphénol oxydases (PPO) sont un groupe d'enzymes oxydo-réducatses contenant du Cu
qui catalysent I'oxydation de différents phénols en o-quinones (Oliveira et al., 2011 ; Gelder
etal., 1997).

d. La glutathion-transférase

Les glutathion S-transférases (GST, EC 2.5.1.18) constituent une superfamille
ubiquitaire d’enzymes multifonctionnelles impliquées dans les processus de détoxication
cellulaire en métabolisant des substrats exogenes appelés xénobiotiques et dans le
métabolisme secondaire via la modification, le stockage et/ou le transport de métabolites

secondaires et autres composés antioxydants (Blake-Kalff et al. 1997).

Pour cela, ces enzymes peuvent catalyser la conjugaison d’une molécule de glutathion

(GSH) sur les composés ciblés ou simplement les lier au travers d’une fonction ligandine.
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Alors que la fonction de conjugaison est catalysée par les GSTs possédant une sérine ou une
tyrosine comme résidu catalytique, certaines d’entre elles possédent a la place une cystéine.
Cette substitution change radicalement leurs propriétés puisque les GSTs a cysteine (Cys-

GSTs) catalysent plut6t des réactions de déglutathionylation (Meux et al. 2013).

Les Cys-GSTs sont retrouvées chez la plupart des organismes et sont réparties en
plusieurs classes. Chez les plantes, on trouve principalement 4 classes : déshydroascorbate
réductases (DHARs), GSTs Lambda (GSTLSs), glutathionyl hydroquinone réductases (GHRs)
et mMPGES2 (microsomal prostaglandine Esynthase type 2). Alors que le réle des DHARS
semble clairement associé a la réduction du déshydroascorbate en ascorbate, la fonction
physiologique des autres Cys-GSTs reste majoritairement inconnue (Marrs, 1996 ; Lakritz et
al. 2000). Les études biochimiques et structurales effectuées a 1’aide des protéines
recombinantes et de substrats modeles ont montré que la plupart des Cys-GSTs possedent des
activités et des structures assez semblables (Ranson et al. 2005). Cependant, bien que les
GSTLs et les DHARs adoptent un repliement GST canonique classique proche de celui des
GSTs Oméga fongiques et humaines, elles sont monomériques alors que les GSTs Oméga
sont dimériques. Les GHRs sont particulieres tant au niveau de leur interface de dimérisation
unique qu’au niveau de leurs propriétés spécifiques de réduction de quinones glutathionylées

(Weedon et al. 2012).
*Plusieurs superfamilles de GST sont traditionnellement reconnues:

-[JLes GST cytosoliques (ou solubles), majoritairement identifiées dans le cytoplasme

mais également dans le noyau, les mitochondries et les péroxysomes.

- Les GST microsomales appartenant a la superfamille des MAPEG (Membrane

Associated Proteins in Eicosanoids and Gluthatione metabolism).
-Les GST Kappa identifiées dans les mitochondries et les péroxysomes.

La réaction de conjugaison, catalysée par les GST, est réalisée entre le glutathion et un

second substrat.
GSH + R-X _— GSR + XH

R-X représente un substrat électrophile, c'est a dire un composé chimique déficient en
électrons et donc susceptible d'attirer ceux-ci. Le contraire d'électrophile est nucléophile.
Chimiguement, cette reéaction correspond a une attaque nucléophile sur un composé
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électrophile. Elle consiste en l'attaque d'un anion ou d'une molécule présentant un doublet
libre sur un atome de carbone appauvri en électron. Le doublet libre du réactif nucléophile
cherche a engager une liaison dative avec I'atome de carbone attaqué (Ranson et al. 2005).

*Role des GSTs dans le stress oxydant

Une des fonctions des GSTs, n’impliquant pas forcément la conjugaison de
glutathion, concerne leur intervention dans la réponse aux stress biotiques et abiotiques. En
effet, différentes études ont mis en évidence que I’expression et/ou la surexpression de
nombreuses GSTs est induite par un grand nombre de stimuli. Concernant les plantes, les
études transcriptomiques réalisées chez le peuplier, le riz et Arabidopsis ont révélé que parmi
les 10 a 20 genes les plus exprimés en condition de stress se trouvaient des génes codant des
GSTs. Ces genes et ces protéines sont accumulées en réponse a des stress s’accompagnant le
plus souvent d’un stress oxydant, notamment lors de stress métalliques chez A. thaliana, de
surexposition a ’arsenate chez O. sativa et d’interactions hote-pathogéne chez P. trichocarpa
(Kochian, Hoekenga et al. 2004; Rinaldi, Kohler et al. 2007; Norton, Lou-Hing et al. 2008).

Certaines GSTs interviennent également directement ou indirectement dans la
protection, la limitation et/ou la réparation des dommages causés par des stress tels que
I’infection par des microorganismes, les écarts thermiques ou encore la pollution aux métaux
lourds (Marrs 1996). Les stress s’accompagnant d’une augmentation du niveau d’EORs dans
les cellules entrainent 1’induction de genes codant des GSTs. Néanmoins, si leurs roles ne sont
pas encore totalement élucidés, plusieurs fonctions catalytiques rapportées pour les GSTs
pourraient traduire leur implication in vivo. Une des premieres fonctions concerne notamment
I’activité peroxydase décrite pour certaines isoformes. En effet, les GSTs appartenant aux
classes Alpha, Mu, Théta, Zéta, Phi et Delta, pour ne citer que certaines classes, sont capables
de réduire des peroxydes de natures variées. Toutefois, ces enzymes ne présentent pas toutes
les mémes spécificités de substrats et leur implication n’est principalement caractérisée qu’in
vitro (Hurst, Bao et al. 1998; Frova 2006). Cette activité de type peroxydase concerne la
réduction enzymatique d’hydroperoxydes tels que H202, et d’hydroperoxydes d’acides gras
et d’acides nucléiques. Ces deux deniers types de molécules sont notamment générés lors
d’un stress oxydant in vivo par, respectivement, 1’oxydation non controlée des membranes
cellulaires et de ’ADN/ARN. Chez le tabac, la surexpression d’un geéne hétérologue codant
une GSTs Tau présentant une forte activité peroxydase rend les plants de tabac plus résistants
aux stress salin et thermique (Roxas, Smith et al. 1997). La protection vis-a-vis du stress
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oxydant peut également étre indirecte. En effet, bien que certaines GSTs ne presentent pas
d’activité peroxydase, elles interviennent tout de méme dans la régulation de ce type de stress.
Par exemple, des GSTs de la classe Alpha sont capables de glutathionyler des composés
hautement toxiques et réactifs qui provoquent la fragmentation de I’ADN génomique,
notamment le 4-hydroxynonenal impliqué dans la maladie d’Alzheimer, le diabéte, le cancer
ou la mort cellulaire par nécrose. Ce composé résultant d’une peroxydation lipidique en
chaine non contrblée, est neutralisé par glutathionylation puis dégradé hors de la cellule en
acide mercapturique (Coronella et al. 2001; Balogh and Atkins 2011).
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11.1. Présentation de la zone d’étude

I1.1.1. Situation géographique

La zone d’étude est une ancienne mine qui a fait I’objet d’une exploitation du minerai
d’antimoine a ciel ouvert, jusqu’en 1952(figure 7); elle est située a proximité du djebel
Hamimat, qui se trouve a 3Km au nord de la ville de Ain Babouche, appartenant a la wilaya
de Oum EI Bouaghi (Nord-est Algeérien), qui possédent les coordonnées géographiques
suivantes : 35°58’ 37,64°"Nord a 36°01°09,78”* Nord et de 7°11°22,80*" Est a 7°14°38,38”’
Est. Cette derniére a une superficie d’environ 500ha et se localise dans la région la plus

contaminé et qui se trouve en bas du versant Est du Djebel Hamimat.
11.1.2. Situation pédologique

Selon Rached-Mosbah (1983), les sols de cette région sont des xérochrepts.
Cependant, du fait de I’érosion trés prononcée dans la région, des sols peu évolués d’érosion
(entisols) recouvrent les pentes moyennes et des lithosols apparaissent sur les pentes fortes et
les crétes. Les alluvions récentes des oueds sont formées de xerofluvents et leur lit est
constitué de graviers et de cailloux marno-calcaires.

D’une maniére générale, Les sols de cette région semi-aride, se caractérise généralement par :

- La présence d’accumulation calcaire réduisant la profondeur de sol utile.
- La faible teneur en matiere organique et en éléments biogénes.
- Une forte sensibilité a 1’érosion.

Les sols les plus fréquents sont : le sol squelettique, le sol argileux calcaire et le sol brun.

11.1.3. Geéologie

La région d’étude est dominée par Djebel Hamimat. Cette montagne se présente en
une demi-boutonniére anticlinale avec un axe Sud-Ouest-Nord-Est formant, un axe a
convexité Sud-Est. Le coté Nord est tranché et écaillé. L’anticlinale comprend sur les cotés,
des gres et des marnes gréseuses passant, vers le centre, a des marno-calcaires et des calcaires
fins. La série est datée du crétacé inférieur. Les concentrations métalliféeres de I’antimoine
apparaissent sur les flancs, dans différents niveaux calcaires fissurés et bréchifies, et sont liées

a la tectonique (Boisson et Neybergh, 1977).
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Figure 7 a : Localisation de la zone d’étude.
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Figure 7 b : Localisation et description de la zone d’étude.

11.1.4. Hydrographie

Les réseaux hydrographique de la daira de Ain Babouche se caractérise par la présence
de:
-Oued Al Maleh (SUD —EST, NORD- OUEST).
-Oued Ain Babouche « Dahmane ».
-Oued Dahimine (NORD-OUEST).

Les sens d’écoulement des eaux de ruissellement est du Sud vers le Nord ; Le sol est
imperméable ce qui laisse toutes les eaux de surface passée par le réseau d’assainissement ou

retenues en partie par le bati ou les grains du sol (Madfouni, 2008).

11.1.5. Climat

Le climat de d’Ain Babouche est de type continental semi aride caractérisé par
I’irrégularité de la précipitation. Les vents dominants sont des vents Ouest Nord-Ouest en
hiver et Sud Sud-Est avec forte présence de sirocco (Medfouni, 2008). D’aprés les données
climatiques de la station d’Oum El-Bouaghi, sur une période de 10 ans allant de 2004 & 2013,
le mois d’Aout est le mois le plus chaud avec une température maximale de 38.49°C et que le

mois de Feévrier est le mois le plus froid avec une température minimale de 1.05°C. Pour ce
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qui est des précipitations annuelles est équivalentes a 354.24 mm. Ainsi les mois d Auvril et
Septembre sont les plus pluvieux avec une pluviométrie moyenne entre 42.72mm et
37,42mm, et le mois de Juillet est le plus sec avec une précipitation moyenne.

Le diagramme de Gaussen permet de mettre en évidence une saison humide débutant
au mois de novembre qui se termine au mois de mai, et une saison séche qui s’étale du mois

de juin jusqu’au mois d’octobre (Figure 8).
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Figure 8 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la période de 2004 a
2013.

Selon (Emberger, 1963), la région méditerranéenne est subdivisée en cingq étages
bioclimatiques. Pour déterminer 1’étage bioclimatique de la zone d’étude, nous avons procédé
au calcul du quotient pluviométrique d’emberger (Q2) de Stewart (1969).

La formule du quotient d’emberger s’exprime comme suit :

Q2= 3,43xP/M-m

P (mm) : précipitation moyenne maximal

M (°C) : température moyenne maximal du mois le plus chaud

m (°C) : température moyenne minimal du mois le plus froid.

Donc : M=38.49+273,2=311,69. , m=1,05+273,2=274,25.

Donc avec un Q2 =32.29 et m =1,05 °C

L’¢étage ou se situe le périmetre de notre étude se trouve dans 1’étage bioclimatique

méditerranéen semi-aride a hiver frais (Figure 9).
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Figure 9 : Climagramme d’Emberger de la zone d’étude.

11.1.6. Végétation

Une étude syntaxonomique réalisée par Rached-Mosbah et Gardou (1988) dans la
région étudiée a permis d'identifier trois groupes de relevés pouvant étre rattachés
respectivement a la classe des Cisto-Rosmarinetea, a celle des Stellarietea-Mediae et a celle
des TheroBrachypodietea .

11.2. plan d*échantillonnage

La méthode d'échantillonnage choisie est une combinaison entre un échantillonnage
stratifie et un échantillonnage aléatoire, aprés on a découpé la zone en six sous zone, en
fonction de paramétres écologiques. Dans les six sous zone, 24 emplacements ont été choisis
au hasard, de telle sorte que les deux especes végétales soient présentes en méme temps (figure 7 a
etb).
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La stratification de I'échantillonnage est basée sur la teneur trés élevée en antimoine de sorte

qu’elle se trouve au voisinage des déblais miniers (Rached-Mosbah, 1983).
Six sous zone ont été sélectionnées:

1. point de réferencel : avec 4 emplacements.

2. point de reférece2. : avec 4 emplacements.

3. Sommets des déblais: avec 4 emplacements.

4 . Pentes des deblais: avec 4 emplacements.

5. Talwegs entre les déblais: avec 4 emplacements.

6. Dépressions dans les déblais: avec 4 emplacements.

11.2. 1. Echantillonnage et prélévement du sol

Au sein des 24 emplacements, quatre échantillons de sol ont été prélevés, pour constituer
un échantillon moyen. Le préléevement de chaque échantillon de sol a été effectué sur les 15-20
premiers centimetres a l'aide d'une tariere. Une fois prélevés, ils sont déposés dans des sachets en
plastique et bien identifiés par le numéro du point d'échantillonnage. Ensuite les échantillons du
sol sont séchés a Iair, puis tamisés a 2mm. C'est sur cette fraction que se sont réalisées toutes les
analyses physico-chimiques. Il est a noter que tout le matériel utilisé pour les échantillons de sol et
de plantes, destinés au dosage des ETMs, est préalablement traité pendant 24 heures dans un
bain d'acide nitrique (HNO3, 1/5N). Il est ensuite rincé a I'eau distillée, et ce-ci dans le but

d’éviter toute contamination des échantillons (Rodier, 1984).

11.2.2. Echantillonnage et prélévement de la végétation

Pour ce qui est de la végétation, Scabiosa atropurpurea L. et Santolina
chamaycyparissus, ces deux especes choisies révélent un aspect indifférent ou résistant a
I’effet de la pollution générée par la mine d’antimoine. Sur terrain, ces deux plantes arrivent
parfaitement & croitre sur les déblais de la mine d’antimoine. Ce sont des especes

pseudométallophytes car présentes aussi sur sols non métalliferes. Dans chaque point
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d’échantillonnage (24 emplacements comme indiqué précédemment) les prélevements des
specimens des deux espéces choisies ont été effectués systématiquement a chaque fois que S.
atropurpurea L. se retrouve cOte a cote avec S. chamaycyparissus.

a. Pour la détermination des teneurs métalliques

Les échantillons de plantes ont été prélevés a la main en s’aidant d’une pioche. Un
individu pour chaque espéce est cueilli, ensuite lavé a I’eau de robinet, puis a 1’cau bi- distillée et
ensuite séché a I’étuve a 105°C durant 48 heures, puis, séparé la partie aérienne de la partie

souterraine, et apres broyé et conservé dans des sachets étiquetés et numerotes.
b. Pour la mesure de I’activité des enzymes antioxydantes

Les échantillons de plantes entiére ont été prélevés a la main. Deux individus pour chaque
espéce ont été cueillis ensuite lavés a I’eau de robinet, puis a 1’eau bi- distillée et aprés conserves

dans des sachets étiquetés et numérotés, puis conservés a -80°C jusqu'a la mesure des enzymes.

11.3. Méthodes d’analyses physico-chimiques des sols
11.3.1. pH du sol

La mesure des valeurs du pH des sols consiste en la mise en suspension de
I'échantillon de sol dans I'eau distillée, dans un rapport pondéro-volumique de 1/2,5. Les
suspensions se sont mises a s’agiter pendant 1 heure, puis laissées au repos deux heures. Le
pH est mesuré a I’aide d’un pH-métre (pré-étalonné avec des étalons pH 4 et 10).
L’appréciation des valeurs mesurées du pH est réalisée selon la grille suivante (SSDS. : Soil
Survey Division Staff, 1993).
pH inferieur a5,0  Fortement acide
pH entre 5,0 et 6,0 Acide
pH entre 6,0 et 6,6 Légérement acide
pH entre 6,6 et 7,4 Neutre
pH entre 7,4 et 7,8 Légérement alcalin

pH supérieur a 7,8 Alcalin
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11.3.2. Conductivité electrique (CE)

La conductivité électrique mesure la teneur en sels solubles d'une solution. Cette mesure a
été faite a l'aide d'un conductimétre en plongeant 1’¢lectrode dans le surnageant, Pour cela, on
prépare une suspension selon le rapport pondéro-volumique de 1/5. Les suspensions sont
mises & agiter pendant 1 heure, puis centrifugées a 1000 tr.min-1 durant 2 min. Les résultats
sont exprimés en dS.m-1 et appréciés en cing classes de salinité (SSDS., 1993) :
CEentreOet2 Non-salin

CEentre2 -4 Salinité tres faible
CEentre4-8 Salinité faible

CE entre 8 — 16 Salinité modérée
CE supérieur a 16 Salinité élevée

11.3.3. Dosage de la matiére organique

Selon la méthode Walkley-Black, le dosage de la matiére organique est réalisé a partir
du dosage de ’un de ses constituants, le carbone, présent sous un taux pratiquement constant
de 58%. La méthode de détermination du carbone est basée sur 1’oxydation de ce dernier par
le bichromate de potassium en milieu fortement acide. La terre étant mise dans un exces de
bichromate, le surplus de ce réactif est titré avec une solution de sulfate ferreux (FeSO4,

7H20) en présence de diphénylamine.

11.3.4. Dosage du calcaire total

L'échantillon de sol a analyser est acidifié en milieu fermé par I'acide chlorhydrique.
En présence de carbonates, il y a dégagement de CO2 correspondant au taux de carbonates.
Cette quantification est réalisée par la méthode du calcimetre de Bernard. Le taux de CaCO3
présent dans les sols est déduit de la courbe d'étalonnage effectuée avec une série de quantités
connues de carbonates. La teneur en calcaire total est exprimée en % et appréciée selon la
grille suivante proposeées par le GEPPA (in Baize, 2000):
CT inférieur a 1% non calcaire
CTentre 1% et5%  peu calcaire
CT entre 5% et 25% modérément calcaire

CT entre 25% et 50% fortement calcaire
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CT entre 50% et 80% tres fortement calcaire

CT supérieur a80%  excessivement calcaire

11.3.5. Le calcaire actif (CA)

La détermination de cette fraction est faite apres agitation du sol avec une solution
d'oxalate d'ammonium qui permet de former des oxalates de calcium insolubles. Selon la
méthode Drouineau, le rapport d'extraction est 1/25 (m/v).

Le dosage de la quantité d'oxalate résiduelle est effectué par titrimétrie en présence d'une
solution de permanganate de potassium (0,02 moles.I-1) et d’acide sulfurique. Les résultats

sont exprimés en % de CaCO3 et apprécies selon la grille suivante (Baize, 2000) :

CA inférieur a 5% Taux faible
CAentre5et10% Taux assez élevé
CA entre 10 et 20 % Taux élevé

CA supérieur a20 % Taux tres élevé

11.3.6. Dosage du Phosphore assimilable (P205)

L’estimation du phosphore assimilable a été effectuée selon la méthode d’Olsen et al.,
(1965). Le principe général de cette méthode est 1’extraction des ions phosphoriques en
utilisant une solution alcaline de bicarbonate de sodium (NaHCO3) 0.5 M a pH 8.5.

Du charbon actif est utilisé pour adsorber la matiére organique soluble qui a tendance
a etre dissoute dans la solution d’extraction et a empécher la lecture au colorimetre. De plus la
solution doit étre acidifiée par 1’acide sulfurique (N> 1) avant de procéder a la formation du
bleu de molybdéne d’ammonium et de chlorure stanneux (Sn Cl2). La lecture de I’absorption

ou de la transmission du phosphore est faite au colorimétre a 660 nm de longueur d’onde.

11.3.7. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique consiste a séparer la partie minérale du sol en fractions selon les
dimensions des particules et a déterminer, en poids, les proportions relatives de ces fractions. La
détermination des différentes fractions granulométriques est faite, selon la méthode AFNOR

(1994). Apreés destruction de la matiere organique, par attaque a lI'eau oxygénée, on procéde a la
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dispersion des particules minérales par ajout dun agent défloculant tel que
I'nexamétaphosphate. Néanmoins, elle difféere des autres méthodes internationales, dites a la
pipette Robinson, par le fait que 30g de sol sont d'abord attaqués a I'eau oxygénée puis 20 g en
sont préleveés (apres séchage du sol) et traités a I'nexamétaphosphate, pour subir les prélevements

des argiles et des limons.

La fraction totale des sables est separée par tamisage du contenu du flacon suivi par un
séchage puis un tamisage pour ainsi obtenir les différentes fractions du sable total (grossiers et
fins), tandis que les limons et les argiles sont separés par sédimentation. Le prélevement des particules
fines inférieures @ 50 um (limons et argile), basé sur la loi de stocks, se fait a la pipette Robinson

(dans des conditions bien déterminées de température et de temps).

Les résultats granulométriques obtenus permettent de déterminer la texture globale des

sols en se référant a un diagramme textural (triangle textural américain, USDA) (figure 10).
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Figure 10 : Triangle textural américain, systeme USDA (SSDS, 1993).
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11.4. Détermination des teneurs métalliques
11.4.1. Détermination des ETM dans les sols et dans les plantes

Pour déterminer les teneurs métalliques au niveau du sol une extraction des ETM a
été effectuée par digestion humide a 1’eau régale dans un four micro-ondes (modele
Speedwave MWS-2. BERGHOF B) (figure 11). La minéralisation est réalisée sur environ 0,5
g du sol avec 6 ml d’acide chlorhydrique et 2 ml d’acide nitrique (eau régale). Cette étape se
fait a 95°C pendant 75 minutes sur un four micro-ondes (modele Speedwave MWS-2,

BERGHOF B). Le minéralisat est ajusté par la suite.

Figure 11 : Le four a microondes et les bombes en téflon utilisés dans I’extraction des ETMs.

11.4.1.1. Dosage des éléments traces métalliques dans les sols et dans les plantes

Le dosage de tous les métaux lourds dans les extraits des sols et des plantes ont été
faits a I’université de Dicle au niveau du centre de recherche DUPTAM en Turquie par
spectrométre de masse de plasma a couplage inductif (ICP- MS Perkin Elmer). Cette
technique est basée sur le couplage d'une torche a plasma générant des ions et un spectrometre
de masse quadripolaire pour séparer ces ions en masse. Le principe d’introduction de
I’échantillon liquide est identique a celui de I’ICP-OES, cependant L’ICP-MS est plus

sensible. L’avantage de cet appareillage est sa capacité d’analyse multi-élémentaire. Son
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grand pouvoir de détection et sa faible consommation d’échantillons permettent une grande
capacité a distinguer les analytes des interférences potentielles (Barbante et al., 1999).

L’appareil utilisé est un Perkin Elmer type Elan 9000 (figure 12).

Selon le manuel de I’appareil, I'échantillon est ramené jusqu'a la torche a plasma par
une pompe péristaltique. Au contact avec l'argon, I'échantillon est alors nébulisé, puis
transporté jusqu'au centre du plasma ou les températures atteignent 6000 a 10000 °C.
L'échantillon est alors atomisé puis ionisé dans sa totalité sous forme de cations monovalents.
Une interface composée de deux cones de nickel et d'une série de lentilles permet de stopper
les photons et de focaliser les ions pour les amener au quadripdle pour la séparation en masse.
Cette séparation est effectuée pour chaque ion en fonction du rapport masse atomique/charge.
Le faisceau ionique est amené sur un détecteur de type multiplicateur d'électrons. Dans le
détecteur, les ions heurtent la surface semi-conductrice de la premiére dynode. Cette collision
provoque 1’émission d’¢électrons qui, a leur tour, heurtent la seconde dynode provoquant
I’émission d’autres électrons. La réaction en chaine qui en résulte améne environ 108
électrons par ion a un collecteur. Le signal se traduit alors en nombre de coups (nombre
d’impulsions) que seule une interface informatique peut traiter (logiciel adapté). L’ICP-MS,
analysant sur la base de la masse, détecte séparément les différents isotopes. Il est calibré a
partir d’une solution dont la composition est connue. Pour calibrer, la teneur en un isotope est
menée en considérant que celle-ci est représentative de la teneur totale de la solution en
I’¢lément. Les teneurs en cet €lément dans les €chantillons sont extrapolés en se basant sur la
constance des proportions naturelles en cet isotope (tableau 3).

Les teneurs ont été mesurées en basse résolution. Les solutions de calibrations multi
élémentaires de tous les éléments analysés ont été préparées par dilutions successives dans de
I’eau ultra pure acidifiées avec 2 % d’HNO3 a partir des solutions de 1000 mg.I-1 ICP-MS
(Accu Trace Référence Standard ICP-MS : call-1, cal2-1, cal3-1). La courbe de calibration
externe est également obtenue a partir de 3 blancs d’analyses et 5 standards qui couvrent toute
la gamme des concentrations des échantillons en début et fin d’analyse. Les échantillons sont

analysés en une seule fois pour I’ensemble des ETMs éetudiés.

49



Chapitre Il Matériels et méthodes

Tableau 3 : conditions instrumentales de I’ICP-MS Elan 9000 Perkin Elmer pour 1’analyse
des ETM dans le sol et les plantes

Parameétre Valeur

Debit echantillons 1.103 | minrt

Gaz plasmagéne (Ar) 15 |.min*

Debit nébulisation 0.88 |.min*

Cones en Nickel

Puissance 1250W

Résolution 0.5 -0.6 uma

Dwell time 25 ms

Sweep 50

Replicate 10

lsotopes tUACd, 2Cr BECy, BN, 2072 Pph, %5870

Figure 12 : Perkin Elmer type ELAN 9000 (ICP-MS).
(Centre de recherche DUPTAM, université de Dicle, Turquie)

11.5. Mesure des enzymes du systeme anti-oxydant
Pour la mesure de ’activité des enzymes, les tissus végétaux frais sont broyés avec un

mortier et écrasés sous 1’azote liquide.
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11.5.1. Mesure de P’activité catalase (CAT)

La catalase (CAT, EC 1.11.1.6) est une enzyme qui catalyse la dismutation du
peroxyde D’hydrogéne en dioxygene et eau selon 1’équation suivante:

H202 + H202 == Catalase » 2 H20 + 02

La catalase utilise le peroxyde d’hydrogéne (H202) généré par les oxydases tissulaires
aussi bien comme substrat qu'un accepteur d'hydrogene.
L’activité de CAT a été déterminée selon la méthode décrite par (Gong et al. 2003). 1g de
tissus surgelé est homogénéise dans 3 ml du tampon Tris-HCI (pH 8,5) contentant 2 mM
EDTA, 5 % (m/v) polyvinylpyrrolidone insoluble (PVPP). L'homogénat est centrifugé a
16.000 g pendant 14 min a 4 ° C. Le surnageant est utilisé pour la mesure de l'activité.

L’activité de la CAT est mesurée par le suivi de la disparition de H202 selon une
réaction colorimétrique dont H202 forme un complexe jaune-orangé avec le tétrachlorure de
titanium.
L'extrait enzymatique est ajouté a 2 ml de mélange réactionnel (50 mM Tris-HCI pH 6,8,
contenant 5 mM H202). Aprés 10 min d’incubation a 20 ° C, la réaction est arrétée par
addition de 0,25 ml de tétrachlorure de titanium a 20%. L'absorbance est lue a 415 nm. La
concentration en H202 réduit est déterminée a partir d“une courbe étalon établie par un
dosage de quantités connues (de 0,25 mM a 2,5 mM) en H202. L'activité de la CAT est

exprimée en pumole H202 réduit / min / mg de protéine.

11.5.2. Mesure des activités des polyphenoloxydases (PPO) et des peroxydases (PO)

11.5.2.1.Co-Extraction des polyphenoloxydases (PPO) et des peroxydases (PO)

Un gramme de tissus frais est broyé dans 3 ml d'une solution tampon phosphate de
sodium (0,1M; PH 6,4) contenant 5% (m/v) PVPP et a une température de 4C°. Apres
centrifugation a 15000g pendant 20 min, le surnageant récupéré servira pour le dosage des

activités peroxydases (PO) et polyphénoloxydase (PPO).

11.5.2.1.1. Mesure de lactivité peroxydase (PO)
Les peroxydases (E.C. 1.11.1.7) sont des hémoprotéines qui catalysent 1’oxydation de
plusieurs substrats (RH2) dont les phénols tels que le gaiacol, comme donneurs d’hydrogene,

et en présence du peroxyde d“hydrogéne comme accepteur spécifique d'hydrogene
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H202 + RH2 == POX ====p>2 H20 + R

Le mélange réactionnel incolore au départ, il prend rapidement une teinte orange qui absorbe
a 470 nm. L’activité POX s’effectue par spectrophotométrie, selon la méthode décrite par (H.
Liu et al. 2005), en mélangeant 1 ml du tampon phosphate de sodium (100 mM pH6,4) avec
200 pl de guaiacol (25mM), 200 pl d“H202 (19mM) et 100 pl de I’extrait enzymatique. La
réaction est initiée par I’ajout de H202. L’oxydation du guaiacol est déterminée par la mesure
de I’augmentation de 1’absorbance a 470 nm pendant 4 min. Les résultats sont exprimés en

unités enzymatiques en UE/mg de protéine/min.

11.5.2.1.2. Mesure de lactivité polyphénoloxydase (PPO)

Les polyphenoloxydases (PPO; EC 1.14.18.1) sont des enzymes largement répandues
dans le régne végétal. Elles catalysent I’oxydation des phénols en o-quinones. Les o-quinones,
par polymérisation donnent des pigments bruns en une réaction non enzymatique.

La réaction est menée a température ambiante dans un tampon phosphate (100 mM a pH 7),
en présence de 65 mM du catéchol. Le déclenchement de la réaction se fait par I'addition de
200 pl d'extrait d'enzymatique. L'activité PPO est dosée apres 3 min de réaction en mesurant
I'absorbance a 420 nm. Les résultats sont exprimés en unités enzymatiques en UE/mg de

protéine/min.
I1.5. 3. Activité phénylalanine-ammonia-lyase (PAL)
La phénylalanine-ammonia-lyase (PAL, EC 4.3.1.5) est une enzyme clef de la voie de

biosynthése des phénylpropanoides, catalysant la réaction de conversion de la Lphénylalanine

en acide trans-cinnamique (Dogbo et al. 2007) comme décrit dans la réaction suivante :

L-phenylalanine == PAL P trans-cinnamique + NH3

Le dosage de ’activité enzymatique s’est effectué selon la méthode décrite par (Liu et al.,
2006) avec quelques modifications. Un gramme de tissus surgelé est broyé dans 3 ml d’une
solution tampon borate 0,2 M (pH 8,8), contenant : 1 mM de EDTA et 5% de PVPP (m/v).
Apres centrifugation & 17 000 g pendant 15 min, le surnageant récupéré constitue 1’extrait
enzymatique PAL. L’activité enzymatique est mesurée par spectrophotométrie a 290 nm en
suivant ’augmentation de I’absorbance est qu’est due a I’apparition de 1’acide cinnamique par

conversion de la L-phénylalanine en présence de la PAL.

Le milieu réactionnel contient 1 ml de tampon d’extraction, 250 pl de L-phénylalanine a
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20 mM et 600 pl d’extrait enzymatique, apres agitation au vortex le mélange est incubeé
pendant 1 heure a 30°C. La réaction est arrétée par l’ajout de 100 pl de HCI (6N).
L’absorbance de chaque tube teste est lue a 290 nm avec un spectrophotométre UV contre un
témoin ne contenant pas de substrat. L’activité spécifique a été exprimée en UE/mg

protéine/min.

11.5.4. Glutathion S-transferase (GST)

La mesure de la Glutathion S-transferase est effectuée selon la méthode de Habig and
Jakoby (1981) détaillée dans le Kit de SIGMA. Le principe est basé sur la mesure de
I’absorbance a 340nm du complexe Glutathione-2,4- Dinitrobenzene formé entre le GSH et le
CDNB par I’action de la GST (=9,6mM™ cm™).

Le mélange réactionnel contient 2,7ml de tampon phosphaté 0,1M, pH 6,5 (2,8ml pour le
blanc), 0,1ml de glutathion 50mM (préparé dans le tampon phosphaté pH 6,5) et 0,Aml de
CNB 40mM (préparé dans 1’éthanol a 95%). 0,1 ml de I’extrait enzymatique est ajouté au
mélange placé dans la cuve et le tout est mixé par 1’inversion. L’absorbance est mesurée
chaque minute pendant 5minutes. Une unité correspond a la conjugaison de 1umole de 1-

chloro-2,4-dinitrobenzene avec le glutathion réduit par minute.
11.5. 5. Dosage des protéines

Les concentrations de protéines sont quantifiées selon la méthode de Lowry et al.,

(1951) en utilisant la BSA comme protéine étalon.

11.6. Analyse statistique des résultats

L’analyse statistique des résultats a été réalisée en utilisant le logiciel Statistica
software, version 6.0 (StatSoft Inc. 2002).
Les données ont été traitées par une analyse de la variance suivie du test de Newman-Keuls
pour chacun des parametres étudiés afin de faire apparaitre d’éventuels effets station, effet
espece et effet organe. Et afin de faire ressortir les différentes relations qui pourraient exister
entre les parametres physico-chimiques du milieu et les teneurs en ETM du sol, nous avons
effectués des corrélations, d’une part entre les paramétres physico-chimiques et les ETM au
niveau du sol et au niveau de la végeétation et d’autre part entre les teneurs en antioxydants et

les différents ETM mesurés dans la végétation.
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I11.1. Caractérisation physico-chimique générale et teneurs en ETM dans le sol et la

végétation
I11.1.1. Caractérisation physico-chimique et teneurs en ETM des sols
111.1.1.1. Caracteérisation physico-chimique des sols

111.1.1.1.1. Le potentiel hydrique (pH)

Le pH fait partie d’'une des plus importantes caractéristiques physico-chimiques des
sols, car la spéciation, la mobilité et la disponibilité des éléments traces métalliques sont liées
a la valeur du pH (Hlavackova, 2005). La variation du pH dépend du pouvoir tampon du sol
(le nombre d’ions en réserve dans le complexe argilo-humique) , de I’état hydrique du
sol , de sa température et de la présence ou non d’une culture en période de croissance
active (Baize, 2000).

Selon les résultats obtenus, le pH des sols prélevés varie entre un minimum de 7.28

(dans la sous zone 4 (pente) et un maximum de 8.15 (dans la sous zone 4(pente)) .La
moyenne des valeurs du pH est de I’ordre de 7.63 avec une médiane de 7.59, suivie par un
écart type de 0.2. En se référant aux normes données par le référentiel pédologique de I’AFES
(2008), seulement 8.33% des sols analysés sont des sols neutres. Cependant, la majeure partie
(70.83 %) des sols étudiés appartient au domaine des pH légérement alcalins, la partie
restante des sols (20.84%) sont des sols alcalins (Figure 13 et tableau 4 et 5).
Ainsi de telles valeurs de pH mesurées caractérisent les sols provenant des roches calcaires.
Leurs horizons superficiels présentent souvent des pH neutres a basiques. En effet, Baize et
Jabiol (1995) confirment ce point de vue et proposent un intervalle de pH variant entre 7.3 et
8.5 pour ce type de sol. Par ailleurs, le test ANOVA montre une certaine homogénéité entre
les sous zone. Ceci est confirmé par ce dernier qui montre un effet sous zone non significatif
(F=0.70; p=0.632)
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Figure 13 : Variation des valeurs de pH dans les sols étudiés
111.1.1.1. 2. Matiére organique (%)

La MO du sol joue un rdle trés important dans la stabilité du sol, I’augmentation de la
capacité de rétention en eau du sol et la fixation des éléments minéraux. Le contenu en MO
des sols est influencé globalement par les facteurs climatiques, la végétation, ainsi que la
texture du sol, les conditions topographiques, influengant le microclimat, le drainage et les
pratiques culturales (Drouet, 2010). Elle représente ainsi un indicateur important de la
dégradation de la qualité des sols, et assure aussi un réle biologique dans la stimulation de
’activité biologique (vers de terre, la biomasse microbienne) selon Hubert et Schaub (2011).

Selon les normes données par Hazelton et Murphy (2007), les résultats concernant la

matiére organique varient d’un taux minimal de 0.69% au niveau de la sous zone 3(sommet)
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a un taux maximal de 4.03 % dans la sous zone 6 (Dépression), avec une moyenne de
2.31%, une médiane de 2.20 % et un écart type 0.76( tableau 4 et 5).

Suite aux normes données par Hazelton et Murphy (2007), 4.16% des teneurs en
matiére organique des sols analysés présentent des taux faibles (0.6% a 1.0%), alors que 16.66
% enregistrent des taux modérés en matiere organique (1.8 % a 3.0 %). Cependant, 62.5 %
des sols étudies presentent des taux élevés en MO et enfin 16.66% des sols présentent un
taux tres élevé (>3.0) (Figure 14).

En effet, TANOVA réalisée fait apparaitre un effet sous zone non significatif (F =0.702 ; p
<0,633).
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Figure 14 : Variation des taux en matiére organique (%) dans les sols étudiés

111.1.1.1. 3. La conductivité électrique (CE)

La salinité globale du sol, représentée par la conductivite électrique, definit la quantité
totale en sels solubles ; elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans
le sol. Les résultats des analyses de la CE présentent une moyenne de 1.03 ps/cm et un

écart type de 1.3 ps/cm (figure 14 et tableau 4 et 5). La CE la plus faible a été enregistrée
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au niveau de la sous zone 1 (point de référence 1) (0.08 £0.057 ps/cm) alors que la plus

élevée a été enregistrée au niveau de la sous zone 3 (dépression) (3.92 + 1.919 p.s/cm).

Selon Durand , (1974 ), les sols de la région d’étude sont non salins a tres salins,
66.67% sont des sols non salins , par ailleurs 4.17% sont des sols salins et 29.66% sont des
sols trés salins. Cette homogénéité des valeurs de CE entre 24 emplacements (6 sous zones)
est non significative (F = 2.26 ; p < 0.091).
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Figure 15: variation des valeurs de la Conductivité électrique (mS/cm) dans les sols étudiés
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111.1.1.1. 4. Calcaire total

Le CT représente une réserve lentement mobilisable de calcium. Ce dernier possede un
pouvoir floculant par rapport aux argiles et aux composés humiques, d'ou la formation du
complexe argilo-humique (Baize, 2000). 1l contribue ainsi a I'organisation de la structure et a
la stabilité de cette derniere. En plus, il conditionne la réaction du sol. Ainsi, les faibles
teneurs en calcaire sont liées au caractére acide tandis que les fortes teneurs dénotent un
milieu basique.

Les résultats du calcaire total des 24 emplacements sont représentés dans la figure 16 et le
tableau 4 et 5. Les résultats obtenus présentent une moyenne de 26.52 %, une médiane de
28.08 % et un écart type de 15.24 %., dont la plus élevée (57.69%) est enregistrée au niveau
de la sous zone 4 (pente) alors que la plus faible (0.54 %) est enregistrée au niveau de la sous
zone 1 (point de référence 1).

Selon les normes du GEPPA (Groupe d’Etude des Problémes de Pédologie Appliquée in

Baize, 1988) , 8.33 % des sols analysés correspondent a des sols non calcaires , 8.33% des
sols sont peu calcaire, 20.84 % des sols étudiés sont modérément calcaires , 58.33% des sols
sont riches en CT ( fortement calcaire) et 4.17% des sols sont trés fortement calcaires.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent une certaine homogénéité entre les différentes
sous zones, et ceci est confirmé par ’ANOVA qui montre un effet sous zone non

significatif (F=1.775, P=0.168).
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Figure 16 : Variations des taux en Calcaire total (%) dans les sols étudiés

111.1.1.1. 5. Calcaire actif

Le CA représente la fraction de CaCO3 qui s’altere rapidement et qui va fournir

promptement des ions calcium (Ca2+) dans la solution du sol (Duchaufour, 1991). Il

augmente dans le méme sens que le CT (Kishchuk, 2000). Les valeurs du CA s'échelonnent

en général entre 2 et 35 %. Cependant, il est considéré comme élevé a partir de 7 %

(Coppenet et Juste, 1979).

Les taux de calcaire actif des sols de notre région d’étude présentent un minimum de 1.5

% enregistrés au niveau de la sous zone 3 ( sommet) et un maximum de 23.5 % enregistrés

dans la sous zone 1 ( point de référence 1) , avec une valeur moyenne de 10.42 % et un écart

type de 5,6% et une médiane de 28.07% (figure 17 et tableau 4 et 5).
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En effet , d’aprées Baize (2000), 16.67 % des sols étudiés enregistrent des taux
inférieurs au seuil de 7% , 37.5% des sols présentent des taux assez élevés, alors que
41.67% des sols analysés sont des sols riches en CA (taux élevé) . Et enfin, 4.16 % des sols
étudiés dépassent la limite (>20%) (Taux trés éleveé).

En effet, ’TANOVA réalisée fait apparaitre un effet sous zone significatif (p = 0,009,
F=4.304). Ceci est probablement di a I’influence de 1’effet de la sous zone puisque de fortes
variations des taux de CA sont observées dans les sols de la zone, et aussi confirmées par le

faible écart entre la valeur de la moyenne et celle de I’écart type.
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Figure 17 : Variations des taux en Calcaire actif (%) dans les sols étudiés

111.1.1.1.6. P,Os

En ce qui concerne le phosphore assimilable, les sols de notre région d’étude
présentent un minimum de 0.028 %o et un maximum 0.76%o, une médiane de 0.15%o et un
écart type 0.14 %o (tableau 4 et 5, figure 18).
Selon les normes données par Madagascar (Cité par Mémento de 1’agronome, 1974), 4.17 %
des sols analysés correspondent a des sols pauvres en phosphore assimilable (teneurs
inférieures a 0.12%o de P,0s), alors que le reste des sols (58.33%) est moyennement riche.
Des teneurs aussi basses peuvent s’expliquer par le fait de la rétrogradation du phosphore

en présence des taux élevés de calcaire (Duchaufour, 1965).
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Par ailleurs, les résultats obtenus montrent une certaine homogénéité entre les teneurs
moyenne des sols étudiés, ce qui est confirmé par ’ANOVA qui montre un effet sous zone
non significatif (F=0.762, P=0.988).
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Figure 18 : variation des valeurs de P,Os/dans les sols étudiés

Tableau4 : Moyenne des Parametres physico-chimique des sols des différentes sous zones

Calcaire | Calcaire |Argile |Limon Sable
pH MO% |CE total actif % % % P,0s
2,31

10,42

moy 7,63 1,03 26,52 32,22 39,47 24,99 0,16
1,50

min 7,28 0.69 0,08 0,54 18,777 19,1 0,49 0,03
23,50

max 8,15 4.03 3,92 57,69 45,4 65,68 55,84 0,76
28.07

médiane 7,59 2.20 0,2 28,08 32,29 38,89 27 0,15
5.6

ecartype 0,2 0.76 1,3 15,24 5,79 16,68 19,53 0,14
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Tableau 5 : statistiques des paramétres physico-chimique dans les sols étudiés

Sous zone Physico-chimique | moyenne | ecartype min max

Points de reference 1 7,73 0,161 7,84 7,83
Points de reference 2 7,63 0,21 7,35 7,84
Sommet 7,58 0,159 7,47 7,82
Pente 7,68 0,376 7,28 8,15
Talweg 7,67 0,095 7,57 7.8
Dépression pH 7,48 0,06 7.4 7,54
Points de reference 1 3,034 0,929 1,72 3,9
Points de reference 2 1,814 0,626 1,49 2,14
Sommet 1,814 0,846 0,69 2,75
Pente 2,325 0,441 1,75 2,7
Talweg 2,102 0,348 1,64 2,46
Dépression Matiére organique 2,745 0,861 2,2 4,03
Points de reference 1 0,14 0,057 0,08 0,22
Points de reference 2 0,56 0,505 0,13 1,2
Sommet 2,06 1,348 0,27 3,52
Pente 1,34 1,488 0,1 3,11
Talweg 0,14 0,023 0,13 0,18
Dépression CE 1,93 1,919 0,16 3,92
Points de reference 1 14,62 16,596 0,54 33,08
Points de reference 2 22,21 11,934 12,69 39,23
Sommet 37,98 3,707 33,08 39,23
Pente 37,19 16,4 20,33 57,69
Talweg 26,53 18,139 1,16 44,23
Dépression Calcaire total 20,55 12,758 1,44 27,69
Points de reference 1 12,75 7,751 5 23,5
Points de reference 2 9,337 3,544 7 14,5
Sommet 4,125 2,688 15 7,5
Pente 11,415 4,371 7,5 17
Talweg 11,412 3,528 8,65 16,5
Dépression Calcaire actif 13,437 4114 9 17,75
Points de reference 1 0,241 0,346 0,029 0,76
Points de reference 2 0,076 0,032 0,028 0,099
Sommet 0,098 0,025 0,075 0,131
Pente 0,17 0,022 0,138 0,19
Talweg 0,183 0,014 0,168 0,201
Dépression PO5 0,198 0,024 0,171 0,227
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111.1.1.1.7 .Granulométrie

Concernant la fraction argileuse (A), elle correspond aux particules dont les
dimensions sont inférieures a 2 pum. Selon les tableaux 8 et 9, le taux d’argile est en moyenne
de 32.22 %. Il varie entre 18.77 % et 45.40 %. Par ailleurs, la sous zone 5 enregistre le taux
moyen le plus faible alors que le plus élevé (45.40 %) est obtenu dans la sous zone 6(tableau 4
et 5), Cependant, cette variation s’est révélée significative (F = 2.899 ; p = 0,043).

La fraction limoneuse (L), correspondant aux particules dont les dimensions sont comprises
entre 2 et 50 um, varie de 19.10 % a 65.68 %, alors que le taux moyen de limon est de 1’ordre
de 39.47 % (tableau 8 et 9). L’Anova montre un effet sous zone hautement significatif, (F =
6.745 ; p < 0,001). La sous zone 2 présente le taux le plus élevé (65.68 %) par contre la sous
zone 4 présente le taux le plus faible (19.10%).

La fraction sableuse (S) correspond aux particules dont les dimensions sont comprises entre
50 um et 2 mm. Elle varie de 0.49 % enregistrée dans la sous zone 4 a 55.84 % enregistrée au
niveau de la sous zone 2, avec une moyenne de I’ordre de 24.99%. Cette fraction est donc la
fraction la plus importante dans les sols étudiés, comparativement aux deux précédentes.
Cependant, le tableau 8 présente des variations hautement significatives entre les sous zone (F
= 6.25; p < 0,001).

L’analyse granulométrique effectuée sur les sols des 24 emplacements (figure 19) montre une
fluctuation dans la répartition des classes texturales. Certaines sous zone semblent étre riches
en particules fines (argile, limon fin et limon grossier) alors que d’autres présentent plutdt une
texture moyenne limono-sableuse. D’aprés la figure 19 (triangle texturale), les sols présentent

une texture équilibrée avec trois classes texturales : argileuse, limono-sableuse et sableuse.
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Figure 19 : Analyse granulométrique des sols.

L’analyse granulométrique effectuée sur les sols des 24 emplacements montre une
fluctuation dans la répartition des classes texturales. Certaines stations semblent étre riches en
particules fines (argile, limon fin et limon grossier) alors que d’autres présentent plutot une

texture moyenne limono-sableuse (figure 19).

111.1.1.2. Caractérisation des Teneurs en ETM dans le sol

Les résultats des concentrations en ETM sont représentés dans les tableaux 6 et 7,
par leurs valeurs statistiques (minima, maxima, moyennes, médianes et écarts types) et
présentent une grande variation dans les concentrations des métalloides d’une sous-zone a une

autre et d’un métal a un autre.

Tableau 6 : Teneurs moyennes des ETM dans les sols étudies (mg/kg).

Chrome |Cadmium |Plomb Arsenic | Antimoine | Zinc
Moy 111,55 0,89 346,22 1363,3 15888,97 |199,13
Min 74,49 0,11 37,87 40,39 229,82 78,63
Max 170,45 6 1503,43 6168,91 8230032 | 455,36
Mediane 104,42 0,318 134,67 642,68 2345,05 180,595
Ecart type 26,37 1,36 409,11 1541,86 24221,18 |98,94
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Tableau 7 : Données statistiques des teneurs en ETM dans les sols étudiés (mg/kg).

Métaux
Zone lourds Moyenne |Ecartype |Min Max
Points de référence 1 98,26 11,51 85,27 110,74
Points de référence 2 105,6 23,19 14,49 125,97
Sommet 98,15 2,45 78,85 137,35
Pente 118,22 23,74 93,68 111
Talweg 129,17 32,81 105,3 170,45
Dépression Chrome |119,86 34,35 82,02 153,69
Points de référence 1 0,426 0,45 0,11 11
Points de référence 2 1,69 2,87 0,17 6
Sommet 0,42 0,24 0,19 0,75
Pente 1,26 1,45 0,28 3,3
Talweg 0,362 0,09 0,24 0,45
Dépression Cadmium | 1,16 1,16 0,24 2,71
Points de référence 1 80,28 30,19 38,19 105,32
Points de référence 2 170,8 162,15 39 406,23
Sommet 275,14 224,66 37,87 522
Pente 704,14 646,58 116,97 1503,43
Talweg 119,27 15,96 96,56 131,34
Dépression Plomb 727,65 460,02 109,98 1174
Points de référence 1 717,05 945,12 182,3 2132,55
Points de référence 2 1431,38 1606,85 40,39 3589,04
Sommet 500,73 262,54 248,97 852,84
Pente 1649,44 1370,16 317,38 3425,64
Talweg 612,42 230,65 346,15 850,96
Dépression Arsenic 3268,74 2344,08 485,87 6168,91
Points de référence 1 555,43 258,63 229,82 790,23
Points de référence 2 5667,21 6683,96 1346,81 15632,56
Sommet 18712,07 [19902,45 |1632,61 41223,73
Pente 18483,5 34635,88 | 486,45 70421,19
Talweg 3206,6 3959,72 867,81 9103,87
Dépression Antimoine | 48,7 26805,45 |16921,92 |82300,32
Points de référence 1 118,1 23,87 95,19 143,89
Points de référence 2 201,72 123,52 87,54 373,85
Sommet 250,85 143,09 78,63 386
Pente 272,96 129,22 179,19 455,36
Talweg 169,88 21,32 139,95 185,34
Dépression Zinc 185,24 20,54 161,9 209,49
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111.1.1.2.1. Chrome (Cr)

Des fluctuations des concentrations en ETM sont également peu considérables. Nous
avons enregistré une concentration moyenne de 1’ordre de 111.55 +26.37 mg/kg tandis que la
moyenne la plus faible (74.49mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone 3 (sommet)
alors que la plus élevée (170.45mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone 6
(Dépression) (tableau 6 et 7).

Cette homogenéité des teneurs en Chrome est confirmée par 1’analyse de la variance qui a
révelé des effets non significatifs avec (p =0.489, F=0.921).

Selon les normes proposees par Alloway (2013) la concentration normale dans le sol
est de 42 mg/kg ce qui qualifie les sols étudiés comme terrains trés pollués. Les normes
proposées par Kabata Pendias et Pendias (2001) indiquent que la concentration maximale de
tolérance est de 83 mg/kg, ainsi que les normes proposées par MATF( 1998 ) montre que la
concentration normale est de 150 mg/kg, Nos teneurs sont largement supérieures a celles
rapportées par les deux auteurs cités précédemment, et donc on peut qualifier les propriétés

naturelles du sol comme trés contaminées par ce métal.
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Figure 20 : Teneurs totales en Chrome des différents sols étudiés.
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111.1.1.2.2. Arsenic

La figure 21 représente les variations des teneurs en arsenic. On remarque qu’il n’y a
pas de fluctuations considérables d’une sous zone a une autre. Les résultats montrent que
les teneurs en arsenic des sols varient entre 40.39 et 6168.90 mg/kg, avec une moyenne de
1363.30+1541.86 mg/kg et une médiane de I’ordre 642.68 mg/kg (tableau 6 et 7).La moyenne
la plus faible (40.39mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone (3) (sommet) alors que
la plus élevee (6168.90mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone (6) (dépression).
Cette homogénéité des teneurs en As est confirmée par 1’analyse de la variance qui a révélé
des effets non significatifs avec (p =0.079, F=0.2381).

Cependant, MATF (1998) rapportent des concentrations de 30 mg/kg et qui sont largement
inférieurs aux concentrations d’arsenic de nos sols analysés, et aussi elles dépassent celles

décrites par Kabata et Pendias (2001) qui sont de I’ordre de 4.7 mg/kg.
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Figure 21 : Teneurs totales en Arsenic des différents sols étudiés.
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111.1.1.2.3. Cadmium

Le Cd varie d’un minimum de 0,11 mg/kg a un maximum de 6 mg/kg a été enregistré
respectivement dans la sous zone 3 (sommet) et la sous zone 2 (point de référence 2), avec
une moyenne de 0.89+1.36 mg /kg avec une médiane d 1’ordre de0.318mg/kg (figure 22)
(tableaux 6 et 7).

En effet, TANOVA révele un effet sous zone non significatif (F = 0.630 ; p =0.678).
D’aprés le tableau 4, toutes les valeurs observées sont largement supéricures a la
concentration maximale de tolérance (0.78 mg/kg) établi par Kabata-Pendias et Pendias
(1992). Nous comparons également nos résultats a ceux rapportés par Alloway (2013)
indiquant une concentration de 0.6mg/kg et et par MATF (1998) (3 mg/kg). On constate

qu’elles présentent des taux trés élevés de pollution en Cd dans les différentes sous zones.
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Figure 22 : Teneurs totales en Cadmium des différents sols sols étudiés.
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111.1.1.2.4. Plomb

La figure 23 représente la distribution des concentrations en plomb dans les sols
étudiés. D’apres cette derniére, nous remarquons qu’il existe des variations des concentrations
en Pb relativement importantes, d’une sous zone a une autre (tableau 6 et 7). La moyenne la
plus faible (37.87mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone 1 (point de référence 1)
alors que la plus élevée (1503.43 mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone 6
(Dépression). Cette variabilité a été mise en évidence par 1’analyse de la variance qui a révélé

un effet sous zone significatif pour (F =2.925 ; p < 0.041).

Nos teneurs sont largement supérieures a la gamme de variation des concentrations
rapportées par Alloway (2013) ou la concentration autorisée est de 14 mg/kg , et par MATF
(1998) qui est de 100mg/kg et de Kabata Pendias et Pendias (2001) qui est de I’ordre de 44
mg/kg, et qui nous a permis de constater que nos sols sont trés pollués en Plomb.
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Figure 23 : Teneurs totales en Plomb des différents sols étudiés.
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111.1.1.2.5. Antimoine

Les teneurs en antimoine du sol présentent des fluctuations considérables. Nous
avons determiné une concentration médiane en Sb de I’ordre de2345.05mg/kg, une moyenne
de 15888.97+2422.18 mg/kg. La teneur en Sb la plus faible (229.82 mg/kg) a €été enregistree
au niveau de la sous zone 1 (point de référence 1) alors que la plus élevée (82300.32mg/kg) a
été enregistrée au niveau de la sous zone (6) (depression) (figure 24) (tableaux 6 et 7).

Cette large amplitude des variations d’une sous zone a une autre est mise en évidence
par I’analyse de la variance qui a révélé un effet sous zone significatif (p =0.029, F=3.218).

Le SNKt permet de déterminer deux principaux groupes, le premier groupe, formé par les
sous zones 3, 4 et 6, enregistre les teneurs les plus élevées en cet élément et par conséquent se
révele comme hyper- pollué. Le reste des sous zones forme le second groupe qui est moins
pollué, proportionnellement par rapport au premier groupe (sous zone 1, 2 et 5) , dont les
teneurs en Sb sont au dessus du seuil de pollution établi par Kabata Pendias et Pendias
(2001) indiquent une concentration maximale pour le Sb de 4.7 mg/kg, qui est largement

supérieur aux normes établis par MATF (1998) présentant une concentration de 10 mg/kg .
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Figure 24 : Teneurs totales en Antimoine des différents sols étudiés.
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111.1.1.2.6. Zinc

Les valeurs des teneurs totales en zinc, varient de 78.63 a 455.36 mg/kg, avec une
moyenne de 199.13+98,94 mg/kg et une médiane de 180.595, mg/kg. La teneur en zinc la
plus faible (78.63mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone (1) (point de référence 1)
alors que la plus élevée (455.36mg/kg) a été enregistrée au niveau de la sous zone (4) (pente)
(figure 25) (tableau 6 et 7). Cette homogénéité des teneurs en zinc d’une sous zone a une
autre est mise en €vidence par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet non significatif
(p=10.250, F =1.462)

Cependant, nos résultats se révelent pollués du fait que leurs teneurs dépassent
largement la limite donnée pour les sols non-pollués proposés par Kabata-Pendias et Pendias
(2001) qui est de 100 mg/kg, et aussi par Alloway (2013) avec une concentration normale de
62 mg/kg, par contre nos teneurs sont en dessous du seuil de pollution établi par MATF
(1998) qui est de I’ordre de 300mg/kg.

Zinc

Points de Points de Sommet Pente Talweg Dépression
référencel référence2

S/ zone 1 S/ zone 2 s/zone 3 s/zone 4 s/zone 5 s/zone 6

Figure 25 : Teneurs totales en Zinc des différents sols étudiés.
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111.1.1.2.1. Indices de contamination

Afin d’évaluer la contamination ou la pollution d’un site, il est primordial diétudier
différentes indices, de ce fait, nous avons calculé au niveau du sol I’indice de contamination/pollution
et I’index de pollution.

Plusieurs auteurs ont approuvé que I’analyse de la teneur totale en ETM dans le sol ne fournit
pas d’informations compleétes sur le degré de contamination du sol. en conséquence, elle ne peut
toujours pas étre une méthode d’évaluation fiable et suffisante pour une appréciation exhaustive de la
qualité du sol (Hong-gui et al. 2012 ; Kowalska et al. 2018). De nombreuses études géochimiques ont
contribué a la création d’indices mono ou pluri-€lémentaires pouvant étre utilisées pour évaluer la
qualité du sol. Ces indices ont, d’abord, été utilisés en premier lieu, pour 1’évaluation de la qualité des
sols et en deuxieme lieu, ils peuvent étre considerés comme un outil et un guide pour une évaluation
réelle et complete de 1’état de santé du sol (d’un point de vue géochimique)(Mazurek et al. 2017). lls
permettent souvent de déterminer si I’accumulation de ces derniers est due a un processus naturel ou
le résultat d’activités anthropiques.

L’indice de contamination/pollution (C/p) calculé pour les différentes sous zones est

interprété selon les normes d’Alloway (2013).

a. Indice de contamination /pollution

L’indice de contamination /pollution introduit par Lacatusu (2000), permet d’évaluer le degré
de contamination ou de pollution, des sols par les métaux lourds. Il est basé sur la détermination pour
chague élément et pour chaque échantillon de sol, des valeurs de références de contamination, cité
par Ewers (1991). Il correspond au rapport de la teneur métallique effectivement mesuré au niveau du

sol, sur la valeur de référence de contamination.

Lacatusu (2000) a défini une échelle de dix classes de l'indice de contamination/pollution :(I ¢
c/p’ ) <0.1 (Trés légére contamination), 0.10< (1 ¢ c/p’ )>0.25 (Légére contamination), 0.26< (I ¢
c/p’ )>0.50 (Contamination modérée), 0.51< (I ¢ c/p’ )> 0.75 Sévére contamination, 0.76< (1¢ c/p
Y )>1.00 Trés sévére contamination, 1.1< (1¢ c/p’ )>2.0 Légére pollution, 2.1< (1¢ c/p’ )>4.0
Pollution modérée, 41< (1 ¢ c/p’ ) >80 Sévere pollution, 8.1< (I ¢ c/p’ ) >16.0 Trés sévere

pollution, (I ¢ c/p’ )>16.0 Pollution excessive.

-Le calcul de l'indice de contamination/pollution (C/p) montre que 100% des sols sont

excessivement pollués pour le Cr, Zn et le Pb.
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-Pour le Cadmium I’évaluation de la contamination des sols, fait ressortir ce qui suit :
e 83.34 % (20/24) des sols présentent une trés légere contamination en Cd ;
e 12.5 % (3/24) des sols sont légerement contaminés par le Cd ;

o 4.16% (1/24) des sols ont une contamination en Cadmium modérée ;

-Pour I’ Arsenic, cet indice montre que 1’évaluation des sols de la zone d'étude est comme suit:
e 4.16 % des sols présentent une légére pollution en Arsenic ;
e 20.84 % des sols présentent une sévere pollution en Arsenic ;
e 25 % des sols sont trés séverement pollués par 1’ Arsenic ;

e 50 % des sols sont excessivement pollués par ce métal.

-Et pour I’ Antimoine, I’indice a permis d’évaluer les sols comme suit :
e 4.16 % des sols ont une pollution en Antimoine modérée ;
e 8.34% des sols présentent une sévere pollution en Antimoine ;
o 20.84 % des sols sont trés séverement pollués par I’antimoine ;

e 66.66% des sols sont excessivement pollués par ce metal.

b. Index de la pollution (1P)

La contamination par les métaux lourds a la surface des sols, en particulier dans les sites
miniers, est associée a un cocktail de contaminants plutét qu’a un seul métal (Lee et al.,
2001). Ainsi, le concept d’un index de pollution (IP) des sols a été introduit dans de
nombreuses études pour identifier la contamination multi-éléments qui se traduit par une
augmentation de la toxicité métallique (Chon et al., 1998 ; Jung, 2001 ; Lee et al., 2001 ;
Smouni, 2010). II s’agit d’un critére permettant d’évaluer la toxicité globale d’un sol
contaminé, selon Chon et al. (1998).

L’index de la pollution(IP) est calculé a partir de la moyenne des rapports des différentes
concentrations en métaux lourds dans les échantillons de sol par rapport aux teneurs limites
de tolérances dans le sol proposés par Kloke (1979). Ainsi, I’index de pollution est calculé

par 1’équation suivante :
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IP= (Cd/3+Cr/150+Pb/100+Zn/300+Sb/10+As/30)/6

Lorsque IP>a 1, il correspond a un sol pollué.

Dans le cadre de notre étude, 1’index de pollution a été calculé pour les différents sols
prélevés sur les 24 emplacements ; les résultats sont rapportés dans le tableau 8. Ceux-

ciobtenus révélent des valeurs de IP qui varient entre 31,64 et 177,22.

Tableau 8 : Index de la pollution de la zone d’étude

Métal Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- Sous-
(mg/kg) |Zonel Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6
Cr 98,27 105,61 98,15 118,22 129,17 119,86
As 717,05 1431,38 500,74 1649,44 612,42 3268,74
Cd 0,42 1,7 0,42 1,26 0,36 1,16

Sb 555,43 5666,22 18712,07 |18483,51 |3206,6 48708,98
Pb 80,29 119,27 275,14 170,81 704,14 727,65
Zn 118,1 201,72 169,89 181,24 272,97 250,86
IP 31,64 50,27 79,56 89,09 46,93 177,22

Ce qui confirme la contamination polymétallique des sols dans I’ensemble de la zone
du site minier. Les IP extrémement élevés s’enregistrent pour les 6 sous zones, et soulignent
le caractére extrémement néfaste de ces substrats abandonnés sans réhabilitation, qui
constituent une source pérenne de contamination par les métaux lourds pour 1’environnement
et ’agriculture de la région. Les sols de la sous zone 6(dépression) présentent une
contamination polymétallique maximale dans la région d’étude (IP : 177,22). lls sont suivis
par les sols de la sous zone 4 avec un IP égale a 89.09, puis de la sous zone 3 avec un IP
égale a 79,56, suivis par les sous zones 2 et 5 et 1 respectivement avec des IP de 50,27,

46,93 et 31,64.

74



Chapitre llI Résultats et discussion

111.1.1.2.2. Discussion des corrélations et des résultats relatifs a la physico-chimie et les
ETM dans le sol

Les corrélations de Pearson entre les différentes variables sont calculées afin de faire
ressortir les relations qui existent entre les parameétres physico- chimiques du sol et les teneurs
en ETM, Les caracteristiques physico-chimiques des sols influencent la spéciation des ETM
et conditionnent généralement leur solubilite, leur mobilité ainsi que leur toxicité vis-a-vis des
organismes. La disponibilité des ETM pour les étres vivants ainsi que leur écotoxicité
dépendent aussi de leurs interactions avec les fractions organiques et/ou minérales du sol
(Bonnard, 2010).

D’aprés les différents résultats physicochimiques, les sols de la région minicre
présentent une légére hétérogénéité. La projection des fractions granulométriques sur le
triangle textural, montre que nos sols ont une texture équilibrée avec trois classes texturales :
argileuse, limono-sableuse et sableuse, dont 62,5% des sols ont une texture limono-sableuse
a sableuse et de ce fait, la porosité serait importante, favorisant ainsi la circulation de 1’air et
de I’cau. Le pH des sols est modérément alcalin, cette tendance alcaline est attribuée au contexte
géologique qui est dans la zone d’étude, qui est dominé par les carbonates. La conductivité électrique
correspond a une faible salinité, ce qui favorise le développement des organismes vivants et par
conséquence augmenterait la fertilité des sols. Pour ce qui est du calcaire total, les sols analysés
correspondent a des sols calcaires a fortement calcaire, et qui peuvent étre attribuées a la nature des
matériaux géologiques qui présentent une prédominance de formation calcaire et marno-calcaire. Les
taux de calcaire actif, sont considérés comme élevés dans les sols étudiés et associés a des teneurs
moyennes a légérement élevés pour la matiere organique, Selon Le Tacon (1978), la présence de
calcaire provoque une augmentation de la teneur en MO totale, ainsi que son incorporation sur
une grande épaisseur. Par contre le taux du phosphore assimilable est considéré comme pauvre et
peut aussi s’expliquer par le fait de la rétrogradation du phosphore, en présence des taux €élevés de
calcaire (Duchaufour, 1965).

Par conséquent, on peut constater que nos sols ne sont pas de véritables sols au sens
agronomique du terme (c'est-a-dire support et substrat de croissance des plantes) mais plutét
un ensemble de remblais et de résidus miniers mélés a une terre moyennement grossiere
limono-sableuse. Donc ils semblent étre un remaniement « anthropiques » et naturels.
L’analyse de la matrice des corrélations des différents parametres physico-chimiques montre
que ces éléments sont faiblement liés les uns aux autres, par contre elles sont plus au moins

liées aux teneurs en ETM dans le sol.
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Il 'y a une corrélation positive et significative entre le pH et les limons r=0,552 (p <
0,05) qui semble étre due selon Baize (2000a), a la structure minéralogique de cette fraction
caractérisée par un déficit de charges positives dans leur cristal. Lorsque le pH augmente,
I’hydrogene lié se dissocie et les cations du calcium (Ca++) viennent compenser ce déficit par
adsorption sur le complexe adsorbant du sol.

En revanche, il y a une corrélation négative et significative r=-0,523 (p < 0,05) entre
la matiére organique et le sable qui a été mis en évidence par (Feller et al., 1991), qui ont
constaté une diminution des stocks organiques dans les sols sableux ferrugineux et
ferralitiques de 1I’Afrique de I’Ouest. Ceci, peut s’expliquer aussi par le fait que la matiére
organique n’est pas retenue par les sables avec lesquels elle ne forme aucun complexe, a

I’inverse des argiles.

Une corrélation positive et trés significative entre 1’As et le pH et aussi entre le Cr et le
pH avec des coefficients de corrélations de r= 0,748 p=0,0let r=0,661 p=0,05
respectivement. Cependant, les éléments existant en tant qu'anions, par exemple I’As, le Mo,
le Se, et le Cr, sont plus mobiles en conditions alcalines (Hooda, 2013), ce qui explique les
teneurs tres élevées en As et Sb et Cr au niveau de la région miniére, aussi cette corrélation
entre ces ETM et le pH alcalin, laisse supposer que cet enrichissement plus ou moins

important en ETM au niveau de ces sols est influencé par les ligands organiques.

Comme pour I’acidité, la salinité des sols est identifiée et quantifiée a partir de la
composition ionique de la solution du sol (Calvet, 2013). Les résultats obtenus quant a la
mesure de ce parametre montrent que les sols de la région miniére sont caractérisés par une
salinité tres faible. La mobilité et la biodisponibilité des ETM dans le sol sont régis par
plusieurs facteurs, parmi lesquels, la salinité du sol. Une étude faite sur des pommes de terre
cultivées au sud de 1’ Australie, a démontré que les tubercules de ces dernieres contenaient des
teneurs trés élevées en Cd (jusqu'a 1500 mg.kg™), qui étaient causées par la salinité de I'eau
d'irrigation utilisée (McLaughlin et al. 1994). Cette relation entre 1’augmentation relativement
importante de la salinité dans la solution du sol et la biodisponibilité des ETM est surtout

confirmée par les teneurs en Cr, Cd et en Zn de nos sols.

Une corrélation entre le zinc et I’argile a été également signalée r=0,608(p < 0,05),
Alloway, (2013), rapporte que les sols ayant des teneurs élevées en argile adsorbent
fortement le zinc, en particulier pour des pH élevés, et ¢’est le cas de nos sols. La corrélation

significative et positive entre le Pb et le calcaire total r=0,641 (p < 0,05) peut étre due au fait
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que dans les sols riches en carbonates, le Pb va pouvoir étre piégé par simple adsorption a la
surface de la calcite ou par précipitation minérale en raison du pH élevé de ce type de sol
(Cecchi, 2008).

Les résultats d’analyse des métaux lourds (Sb, As, Pb, Zn, Cr, Cd) dans les sols des
différentes sous zone, révelent la présence des éléments par ordre d’abondance suivant :

Sb>As>Pb>Zn>Cr> Cd.

En se référant aux normes rapportées par Kabata-Pendias et Pendias (2001) et Alloway
(2013), 100% des valeurs obtenues pour Sh, As, Pb, Zn, Cr se trouvent au dessus du seuil de
contamination, et avec 29% pour le Cd. Cependant, seulement 12,5%,12,5% et 16,6% des teneurs
totales en Cr, Cd et Zn respectivement dépassent les valeurs limites de tolérances proposeés par
MATF(1998) et 100% des teneurs en Sh, As et Pb dépassent les seuils de tolérance maximale
proposé par le méme auteur. D’apres nos résultats c’est la sous zone 6 (dépression) qui présente la
localisation la plus contaminée de toute la zone d’étude, je présise qu’elle présente les teneurs les plus
importantes par rapport aux autre sous zone et ceci pour plus de 65% des ETM a I’exception du Cd et
du Zn. Par contre c¢’est au niveau de la sous zone 3 (sommet) et la sous zone 1 (Pont de référence 1)

que les teneurs les plus faibles ont été enregistrées, a pied d’égalité.

Les fortes concentrations en Pb dans la région mini¢re d’Ain babouche ont été
rapportées par Bentellis et al. (2014) avec des teneurs qui varient entre 34 ug/g, et 145 ug/g
et rapportées aussi par Belhiouani (2019) avec des teneurs qui varient entre 16,51 pg/g et
1918,60 pg/g et ceci est, manifestement, la conséquence des vestiges miniers qui affectent

I’environnement jusqu’a présent.

Nos résultats sont similaires aussi aux travaux de Matthews (1982) et Matthews et
Thornton (1982) pour le Pb et le Cd. Les travaux d’Elhachimi et al. (2014) dans une région
miniere au Maroc, ont rapporté des concentrations élevées en Pb, Zn et Cd, du méme ordre de
grandeur que notre région d’étude. De méme, nos teneures sont largement supérieures a la
gamme de variation des concentrations rapportées par Li et Thornton (1993) dans une mine de
Pb-Zn en Grande Bretagne, et qui ont trouvé une corrélation positive et trés significative entre

ces deux éléments métalliques.

Il'y a une corrélation positive et significative entre le Pb et le pH avec un coefficient
de corrélation r=0,649 (p < 0,05) cette liaison peut étre expliquée par les travaux de Lindsay
(1979) qui a trouvé que le Pb a une grande affinité chimique avec les carbonates, et comme

indiqué précédemment, les sols de la zone d’étude sont dominés par les carbonate. Ce qui
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explique les fortes teneurs en ce métal dans les sols de la région d’étude. Quant aux teneurs en
As, maximales sont nettement supérieures aux concentrations les plus élevées obtenues par
GOd et Heiss (1996) dans des sols pollués en Europe qui varient entre 110 a 115 pg g-1. Aussi
Jonhson et al (2005) ont signalé des teneurs qui s’échelonnent entre 500 a 1500ug/g pour le
Sh, et Flyn et al (2003) ont trouvé aussi des teneurs de 700ug/g dans des sites miniers a forte
contamination. Cependant, nos sols présentent des teneurs largement supérieurs aux teneurs
enregistrées par les auteurs cités précédemment pour 1’As et le Sb. Ainsi nos teneurs pour ces
deux éléments, dépassent largement les teneurs trouves par He et Yang (1999) travaillant dans une

région miniere en Chine a forte contamination.

En fait, une corrélation significative et positive entre le Sb et le calcaire total avec r=
0,551, p=0,05 a été enregistrée, cette relation peut signifier que dans les sols fortement
contaminés par lI'antimoine et contenant de grandes quantités de CaCO3 et de Ca++, comme
nos sols, les précipitations de Ca [Sb (OH) 6] 2 peuvent contréler des concentrations de Sb
dans I'eau du sol (Johnson et al., 2005). La formation de Ca [Sb (OH) 6]2 a egalement été
suggéree par d'autres auteurs pour expliquer les concentrations étonnamment faibles de Sh
dans des extraits de sols alcalins (Oorts et al., 2008 ; Conesa et al., 2010; Okkenhaug et al.,
2011).

Une corrélation positive entre Sb et As (r=0,682, p=0,05) peut étre s’expliquer par
cette liaison, par le fait que 1’As semble étre la variable la plus importante, et, par conséquent,
le poids maximal dans la prédiction des teneurs en Sh des sols. En fait, ces deux métalloides
existent souvent simultanément dans les zones miniéres (De Gregori et al., 2003; Telford et
al., 2009; Arik et Yaldiz 2010; Marin et al., 2010 ; Oprea et al., 2010; Bech et al., 2012;
Frankova et al., 2012). Ces deux métalloides ont une structure similaire et appartiennent au
méme groupe de la classification périodique. Adriano (2001) a suggéré que I'As et Sb peuvent
présenter un comportement similaire dans I'environnement.

Le Cd montre aussi une corrélation positive et significative avec le calcaire total
(r=0.490 p=0,05). Cette affinité du Cd pour le CaCO3 a été démontrée par Papadopoulos et
Roweli (1988). Selon Smolders et Mertens (2013), les sols calcaires peuvent sorber le Cd et
réduire sa mobilité, ce qui est le cas des sols étudiés. A pH > 7, la charge de la surface de ces
sorbants devient négative, ce qui favorise une meilleure adsorption du Cd (Singh et al., 1998).
Il est donc adsorbé sur la surface des carbonates (principalement la calcite) et ensuite diffusé
lentement dans la sphére interne pour former un précipité mixte (CdCO3 + CaCO3). Ce fait

indique que la concentration en Cd dans la solution du sol peut étre régulée par la solubilité
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des carbonates dispersés (Smolders et Mertens, 2013). Leur précipitation peut étre
accompagnee par la coprécipitation du Cd (Zyrin et al., 1986).

Le Sb présente une corrélation négative avec le Zn (R= -0.5129, p=0,05) et montre aussi
une corrélation modérée avec le Cr (R= 0.5209, p=0,05). Cette corrélation négative peut étre
expliquée par le fait que, selon Hasany et Chaudhary (1996), qu’une réduction substantielle de
la sorption de Sb sur le sable a été remarquée en présence du Zn (1), le Cr (111) et le Mg (11).
Ces cations, selon les mémes auteurs, semblent avoir une forte affinité pour la surface du
sable et peuvent occuper les sites de sorption, plus fortement que les ions d'antimoine ou

peuvent déplacer les ions d'antimoine a partir de la surface du sorbant vers la surface du sable.

Avec la prise de conscience environnementale, la compréhension des conséquences
sanitaires et écologiques que peuvent avoir les teneurs excessives en ETMs dans les sols,
ainsi que la nécessité de mieux comprendre leur comportement et leur devenir dans
I’environnement, de nouvelles approches sont apparues. L’objectif de ces dernicres est de
fournir une évaluation plus pertinente et plus fiable pour connaitre la qualité des sols en se

basant sur la création d’indices mono et pluri- élémentaires.

Cependant, les résultats obtenus concernant I’indice de contamination /pollution (C/p)
introduit par Lacatusu (2000), présentent une variation dans le degré de contamination/pollution, allant
des niveaux les plus bas de la contamination jusqu’au niveau de pollution les plus sévéres. Cependant
95% a 75% des sols présentent une pollution sévére, trés sévére a excessive pour le Sb et I’As

respectivement, tandis que 100% des sols sont excessivement pollués pour le Cr, Zn et le Pb.

Nos résultats sont en accord avec les résultats de Belhiouani, (2019) travaillant sur le
méme site minier ou elle a comptabilisé un facteur de contamination et elle a constaté que la
zone miniére de Djebel Hamimat est trés touchée par une contamination mono-élémentaire,
qui suit ’ordre suivant : C/p pp > C/p 2> CIp c¢™> C/p cu> Clp cr. Nos résultats concordent
relativement bien avec ceux de Mebirouk (2014) qui travaille aussi sur la méme zone
d’étude, ou elle a trouvé des valeurs (C/p) trés proches de nos résultats, en particulier pour
le Cr, Zn et le Pb.

Enfin, on peut dire que la majeure partie des sols présente un niveau élevé de pollution, qui reflete

une situation tres alarmante franchissant brutalement la zone rouge, qui nécessitera une
immeédiate remédiation, pour pouvoir immobiliser la pollution métallique et aussi limiter la dispersion

des différents contaminants, suite au transports éoliens et hydriques, surtout que Oued Dahimine se situe
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au bas de la zone d’exploitation mini¢re de Djebel Hamimat, et qui pourra élargir la zone de
contamination et favoriser la propagation de la pollution.

Pour ce qui est de I'index de la pollution, on va passer d’une évaluation d’une
contamination par un seul métal vers une contamination associée a un cocktail de
contaminants qui permet de mieux évaluer la toxicité globale d’un sol. En effet, les résultats
obtenus concernant cet indice, confirme la contamination polymétallique des sols dans

I’ensemble de la zone du site minier.

De tels résultats sont similaires avec les résultats des travaux de Jung (2001) qui a
trouvé des IP >a 1 dans les sols d’une ancienne mine en Corée. Le méme résultat a été trouvé
par Lee et al. (2001) dans la région miniére de Daduk en Corée.

Aussi les travaux d’Elhachimi et al (2014) et Saidi (2014) qui présentent des IP largement
supérieurs a 1 qui s’échelonnent entre (0,19 — 35) et (0,58 et 13,97) respectivement, dans
plusieurs régions minieres abandonnées au Maroc. Et ces méme auteurs ont observés de
larges quantités de métaux lourds dans ces mines abandonnés de la haute Moulouya et qui

fournissent une source de dispersion et de contamination continue des sols avoisinants.

Les résultats de 1’étude convergent vers un constat de contamination élevé par les
métaux lourds. Ces vestiges de I’ancienne exploitation exercent, manifestement, jusqu’a ce
jour leur effets néfastes sur I’environnement, et la faune et la flore environnante. Des mesures
de remédiation doivent étre prises afin d’immobiliser les polluants métalliques résiduels des
rejets miniers et limiter leur transport, responsable de 1’extension de la zone contaminée au-

dela des sites miniers.

111.1.1.3. Caractérisation des Teneurs en ETM dans le végétal

111.1.1.3.1. Teneurs en ETM chez Santolina chamaecyparissus

Les teneurs en ETM obtenues en analysant la végétation échantillonnées au niveau de
la zone d’étude sont représentées par leurs statistiques (minima, maxima, moyennes et écarts

type) et récapitulées dans le tableau 9.
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Tableau 9 : Données statistiques des teneurs en ETM chez la S.chamaecyparissus

Moyenne
générale

Sous zones métal | Ecartype | Min Max Moyenne

Sous zonel /Points de référence 1 10,58 20,6 41,81 32,06 29,58

Sous zone 2/Points de référence 2 5,46 15,56 |28,93 21,95

Sous zone 3/ Sommet 6,22 23,05 36,39 27,38

Sous zone 4/Pente 5,36 22,68 |35,49 28,18

Sous zone5/ Talweg 9,18 23,23 4447 32,62

Sous zone 6 / Dépression Cr 20,37 22,89 |65,65 35,28

Sous zonel/Points de référence 1 36,53 25,84 109,78 |25,68 68,31

Sous zone 2/Points de référence 2 35,94 20,72 193,52 60,26

Sous zone 3/ Sommet 24,33 6,11 60,19 41,92

Sous zone 4/Pente 56,02 1454 149,34 |76,27

Sous zone5/ Talweg 17,8 124,41 164,98 |148,16

Sous zone 6/ Dépression As 13,62 37,2 65,52 57,59

Sous zonel /Points de référence 1 2,77 0,75 [6,43 2,27 1,44

Sous zone 2/Points de référence 2 0,07 0,73 0,9 0,79

Sous zone 3/ Sommet 3,50 0,87 8,02 2,76

Sous zone 4/Pente 0,11 0,69 0,92 0,85

Sous zone5/ Talweg 0,06 0,84 1 0,901

Sous zone 6/Dépression Cd 0,09 1,03 124 1,09

Sous zonel /Points de référence 1 42,69 9,67 121,48 62,96 100,91

Sous zone 2/Points de référence 2 22,6 30,95 69,05 53,81

Sous zone 3/ Sommet 57,48 30,98 |12394 [94,91

Sous zone 4/Pente 72,24 34,08 |179,34 |106,86

Sous zone5/ Talweg 22,54 1745 |193,65 174,34

Sous zone 6/Dépression Sb 52,67 67,2 164,49 112,56

Sous zonel /Points de référence 1 38,79 41 107,83 |59,5 56,15

Sous zone 2/Points de référence 2 21,51 39,75 81,26 60,36

Sous zone 3/ Sommet 43,52 36,36 |120,02 64,03

Sous zone 4/Pente 23,71 33,63 |64,2 44,38

Sous zone5/ Talweg 40,99 29,61 98,78 51,04

Sous zone 6/Dépression Pb 25,12 29,78 86,2 57,57

Sous zonel /Points de référence 1 54,72 39,65 (90,19 58,9 45,61

Sous zone 2/Points de référence 2 41,02 20,61 46,84 30,42

Sous zone 3/ Sommet 41,02 23,35 |55,31 39,66

Sous zone 4/Pente 42,85 28,42 64,1 48,79

Sous zone5/ Talweg 40,15 25,2 44,06 38,8

Sous zone 6/Dépression Zn 38,32 45,67 |64,97 57,07
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111.1.1.3.1.1. Chrome

La variation des teneurs en chrome exprimée en (Ug.g™) dans la zone d’étude est
représentée dans la figure 26. En analysant cette dernicre, nous remarquons qu’il existe des
fluctuations peu importantes, des concentrations en Cr chez S.chamaecyparissus, Ainsi, les
teneurs les plus élevées en Cr ont été enregistrées au niveau de la sous zone 6 (Dépression)
avec 35.28+20.37pg.g” et les moins élevées de 'ordre de 21.95+5.46ug.g™, au niveau de la
sous zone 2 (Point de référence 2) et une moyenne de 'ordre de 29,58+16.7pg.g™ (tableau 9).
Cette homogénéite des teneurs en Chrome est confirmée par I’analyse de la variance qui a

révélé des effets non significatifs avec (p =0.072, F=0.3371).

De ce fait, nous avons enregistré 1’ordre décroissant suivant des concentrations en Cr
chez S.chamaecyparissus: Sous zone 6 (Dépression) > Sous zone 5 (Talweg) > Sous zone 1
(Point de référence 1)> Sous zone 4 (Pente) >Sous zone 3(Sommet) > Sous zone 2 (Point de
référence 2).
En se référant a la norme des teneurs en Cr dans la plante S.chamaecyparissus proposée par
Reeves et Baker (2000) qui donnent un seuil de 12 pg.g™, la plante étudiée apparait comme
accumulatrice. Selon les normes de la tolérance proposée par kabata Pendias et Pendias
(1992) qui donne un intervalle entre 22 et 90ug.g*, nos résultats se trouvent dans la norme

supérieure et la plante étudiée est une plante plus au moins accumulatrice.
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Figure 26 : Teneurs moyennes en Cr (1g.g™) chez S.chamaecyparissus en fonction des
différentes sous zones
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111.1.1.3.1.2. Arsenic

La figure 27 Représente la variation des teneurs en As chez la S.chamaecyparissus

récoltée au niveau des différentes sous zones.

En se référant a cette derniére, nous constatons, une fois de plus que c’est au niveau de
la sous zone 5 (Talweg) que la dite espéce accumule le plus d’Arsenic avec une teneur de
148.16 pg.g™, par contre au niveau de la sous zone 1 (point de référence 1) cette plante
accumule le moins d’As avec une teneur de 25.68+36.53 pg.g™: ainsi une moyenne de
68,31+8.70 pg.g(tableau 9). Cette variabilité a été mise en évidence par I’analyse de la

variance qui a révelé un effet sous zone significatif pour (F = 2.892 ; p < 0.045).

Cependant, I’accumulation de 1’Arsenic au niveau de I’espéce S.chamaecyparissus a
suivi I’ordre suivant :

Sous zone 5 (Talweg) > Sous zone 4 (Pente) > Sous zone 2(Point de référence 2)> Sous zone
6 (Dépression) >Sous zone 3(Sommet) > Sous zone 1 (Point de référence 1)

La plante étudiée a des teneurs trés supérieures a la norme (0.01-1.5ug.g™) donnée
par Reeves et Baker (2000) et (0.02 a75ug.g™") et par Kabata Pendias et Pendias ( 1992) , la
plante étudiée apparait comme hyperaccumulatrice.
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Figure 27 : Teneurs moyennes en As (ug.g™) chez S.chamaecyparissus en fonction des
differentes sous zone
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111.1.1.3.1.3. Cadmium

Pour la végétation, les résultats obtenus ont aussi montré une présence assez conséquente
de cet élément dans S.chamaecyparissus. En effet, la valeur maximale a été enregistrée au
niveau de la sous zone 3 (sommet), avec une teneur de 2.76+3.50 pg.g™ et la valeur minimale
a été enregistrée dans la sous zone 2 (point de référence 2) 0.79+0.07 pg.g™” et avec une
moyenne de Pordre de 1,44+2.70 pg.g™ (Figure 28) (tableau 9). Cette homogénéité des
teneurs en Cd est confirmée par 1’analyse de la variance qui a révélé des effets non
significatifs avec (p =0.359, F=0.831).

Ainsi, ’accumulation du Cd au niveau de I’espéce S.chamaecyparissus a suivi 1’ordre
suivant : Sous zone 2 (Point de référence 2) > Sous zone 4(pent )> Sous zone 5 (Talweg) >
Sous zone 6 (dépression) > Sous zone 1(Point de référence 1) > Sous zone 3 (sommet ).
Reeves et Baker (2000) déterminent une teneur normale moyenne en Cd dans les feuilles des
plantes égale & 1,03 pg.g™ de matiére séche. Nos résultats dépassent largement ces teneurs et
dépassent aussi les normes proposées par Kbata Pendias et Pendias (1992) (5 a 30ug.g™),

donc la plante étudiée apparait comme accumulatrice.
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Figure 28 : Teneurs moyennes en Cd (1g.g™) chez S.chamaecyparissus en fonction des
différentes sous zones

111.1.1.3.1.4. Antimoine

La figure 29 représente une distribution trés variable des teneurs en Sb chez I’espéce

S.chamaecyparissus récoltée au niveau des différentes sous zones.
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En se référant a cette derniéere, nous constatons, une fois de plus que ¢’est au niveau de
la sous zone 5 (Talweg) que cette espece accumule le plus d’ Antimoine avec une concentration
de 174.34%22.54 ug.g™, par contre c’est au niveau de la sous zone 2 (point de référence 2) qu’elle
accumule le moins le Sb avec une teneur de I’ordre de 53.81+22.6 ug.g” et une concentration
moyenne de I’ordre de100,91+45.17ug.g™" (tableau 9). Cette variabilit¢é d’une sous zone a une

autre a été confirmée par I’analyse de la variance qui a révélé un effet sous zone significatif

pour (F = « 34,28 ; p < 0.001).

Ainsi, I’accumulation du Sb au niveau de I’espéce S.chamaecyparissus a suivi 1’ordre
suivant :
Sous zone 5 (Talweg) > Sous zone 6 (dépression) > Sous zone 4(pente)> Sous zone 3

(sommet) >Sous zone 1(Point de référence 1) > Sous zone 1 (Point de référence 2).

Cependant, toutes les concentrations de Sh déterminées dans la plante sont trés
supérieures aux normes données par Reeves et Baker (2000) et Kabata Pendias et Pendias (
1992) qui fixent des teneur moyennes normales en Sb a 0.001 a 0.2ug.g™ et 5 al0ug.g™

successivement , il ressort que la plante étudiée est une plante hyperaccumulatrice.

Sb (ug.g-1)
200
180
160
140
120

100
80
60
40
20

0

Sous zone Sous zone Sous zone Sous zone Sous zone 5/  Sous zone
1/Pointsde  2/Pointsde  3/Sommet 4/Pente Talweg 6/Dépression
reference 1l  reference 2

Figure 29 : Teneurs moyennes en Sb (ug.g™) chez S.chamaecyparissus en fonction des
différentes sous zone
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111.1.1.3.1.5. Plomb

La figure 30 représente les variations des teneurs en Pb dans 1’espéce
S.chamaecyparissus. D’aprés cette derniére, nous remarquons que les teneurs en Pb
quantifiées présentent peu de fluctuations d’une sous zone a 1’autre.

Nous avons enregistré une concentration moyenne de ’ordre de56,15+26.37pg.g avec un
minimum de Pordre de 44.38+23.71pg.g” enregistrée au niveau de la sous zone 4(pente) et
un maximum de 64.03+43.52ug.g" enregistrée au niveau de la sous zone 3 (sommet)(tableau
9). Néanmoins, cette variabilité est non représentative et confirmée par 1’analyse de la
variance qui a révélé des effets non significatifs avec (p =0.439, F=0.761).

La séquence enregistrée est la suivante :

Sous zone 3 (sommet) > Sous zone 2 (point de référence 2) > Sous zone 1(point de référence
1)> Sous zone 6 (dépression) >Sous zone 5(talweg) > Sous zone 4 (pente).

En comparant nos résultats aux teneurs normales données, proposés par Reeves et Baker
(2000) qui donnent un seuil de 1& 1.5 pg.g™, il apparait que nos résultats sont largement
dépassés dans la plante étudiée. Cependant, il ressort que la plante étudiée est une plante
accumulatrice, tandis que nos résultats sont dans I’intervalle de la norme de Kabata Pendias

et Pendias (1992) qui fixent une teneur moyenne en Pb entre 30 et 300 pg.g™.
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Figure 30 : Teneurs moyennes en Pb (ug.g™) chez S.chamaecyparissus en fonction des
différentes sous zones
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111.1.1.3.1.6. Zinc

Les variations des teneurs en Zn de 1’espéce S.chamaecyparissus des zones
étudiées sont représentées par les histogrammes de la figure 31.

Selon cette derniére, les teneurs en zinc varient considérablement d’une sous zone a
une autre. Les teneurs en Zn les plus importantes ont été enregistrées au niveau de la sous
zone 1 (point de référence 1), avec une valeur de 58.9+54.72ug.g™ et les teneurs les moins
élevées ont éteé enregistrées au niveau de la sous zone 2 (point de référence 2) avec une teneur
de30,42+41,02 pg.g™ et une concentration moyenne de 45,61+ 31.22 pg.g™* (tableau 9). Cette
variabilité des teneurs en Zn est confirmée par I’analyse de la variance qui a révélé un effet
significatif avec (p =0.001, F=29, 34).

Nous avons donc enregistré la séquence suivante pour les concentrations moyennes
en zinc chez I’espéce S.chamaecyparissus:
Sous zone 1 (point de référencel) > Sous zone 6 (dépression) > Sous zone 4(pente) > Sous
zone 3 (sommet) >Sous zone 5(talweg) > Sous zone 2 (point de référence 2)
En se référant a la norme des teneurs métalliques en Zn dans la plante , proposée par Reeves
et Baker (2000) qui donnent un seuil de 50 pg.g™ et Kabata Pendias et Pendias ( 1992) qui
fixent une teneur moyenne en Pb entre 100 et 400ug.g™, il ressort que les teneurs en Zn de

la plante étudiée sont inférieures aux normes préposées par les deux auteurs.
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Figure 31 : Teneurs moyennes en Zn (ug.g™) chez S.chamaecyparissus en fonction des
différentes sous zones
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111.1.1.3.2. Teneurs en ETM chez Scabiosa atropurpurea L.

Les teneurs en ETM obtenues en analysant la végétation échantillonnée au niveau de
la zone d’étude sont représentées par leurs statistiques (minima, maxima, moyennes et écarts
type) et récapitulées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 10: Données statistiques des teneurs en ETM dans chez la S.atropurpurea

Moyenne générale

Sous zones métal | Ecartype Min Max | Moyenne
Sous zone 1/Points de référence 1 2348|  1881| 6442| 3878 28,61

Sous zone 2/Points de référence 2 4,91 17,87 29,15 23,18

Sous zone 3/ Sommet 7,14 18,47 34,08 23,8

Sous zone 4/Pente 6,43 20,24 | 35,028 26,11

Sous zone 5/ Talweg 10,83 23,23 47,07 35,77

Sous zone 6/Dépression Cr 6,05 17,86 31,54 24,04
Sous zone 1/Points de référence 1 194| 37,74 7837 54,3 57,22

Sous zone 2/Points de référence 2 53,59 13,05| 117,66 68,99

Sous zone 3/ Sommet 15,19 16,34 | 51,111 37,49

Sous zone 4/Pente 52,79 23,35| 136,99 62,13

Sous zone 5/ Talweg 20,2 40,51 81,95 61,02

Sous zone 6/Dépression As 7,85 49,73 68,96 59,36
Sous zone 1/Points de référence 1 7,94 0,63 1,44 0,95 131

Sous zone 2/Points de référence 2 7,81 0,61 0,85 0,71

Sous zone 3/ Sommet 4,53 0,77 12,18 3,69

Sous zone 4/Pente 7,84 0,7 0,88 0,77

Sous zone 5/ Talweg 7,79 0,79 0,97 0,84

Sous zone 6/Dépression Cd 7,9 0,79 1 0,89
Sous zone 1/Points de référence 1 53,64 36,99 | 141,94 76,08 8,64

Sous zone 2/Points de référence 2 29,65 63,01| 108,37 76,05

Sous zone 3/ Sommet 49,52 66,65| 105,23 72,83

Sous zone 4/Pente 10,11 57,31 79,57 64,63

Sous zone 5/ Talweg 27,95 57,11 | 104,33 76,62

Sous zone 6/Dépression Sb 41,54 79,79 | 154,71 105,64
Sous zone 1/Points de référence 1 50,76|  22,15| 6371 41,6 38,84

Sous zone 2/Points de référence 2 39,52 25,33 46,5 34,22

Sous zone 3/ Sommet 44,08 34,28 44,82 40,76

Sous zone 4/Pente 44,02 31,7 39,13 34,88

Sous zone 5/ Talweg 39,33 31,1 51,2 39,92

Sous zone 6/Dépression Pb 42,19 36,5 50 41,68
Sous zone 1/Points de référence 1 33,84 26,36 7392 52,54 40,19

Sous zone 2/Points de référence 2 37,15 14,8 50,88 275

Sous zone 3/ Sommet 53,54 17,67 50,49 31,7

Sous zone 4/Pente 444 31,15 47,99 42,07

Sous zone 5/ Talweg 36,96 30,33 46,79 39,16

Sous zone 6/Dépression Zn 32,79 35,38 54,33 48,16
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111.1.1.3.2.1. Chrome

Les valeurs moyennes obtenues quant au dosage de cet élément dans la plante
S.atropurpurea oscillent entre un minimum de 23.18+4.91 pg.g™ dans la sous zone 2(point de
référence 2) et un maximum de 38.78+23.48ug.g” enregistré au niveau de la sous zonel
(point de référence2) et une moyenne de 28,61+3,65 ug.g™ (tableau 10) (Figure 32). II
apparait que les teneurs en Cr chez S.atropurpurea présentent des valeurs peu homogeénes,
ceci a été mis en évidence par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet sous zone
significatif (F=8,577, P=0,001).

Ainsi, I’accumulation du Chrome au niveau de I’espéce S.atropurpurea a suivi 1’ordre suivant :
Sous zone 1 (point de référence 1) > Sous zone 5 (talweg) > Sous zone 4(pente)> Sous zone 6
(Dépression) >Sous zone 3(Sommet) > Sous zone 2 (Point de référence 2)

Les teneurs normales de Reeves et Baker (2000) qui sont de I'ordre de 12pug.g™ et les
teneurs maximales de tolérance de Kabata Pendias et Pendias(1992) (22-99 pg.g™) sont

largement dépassées par la S.atropurpurea, et cette derniere apparait comme accumulatrice.
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Figure 32: Teneurs moyennes en Cr(ug.g™) chez S.atropurpurea en fonction des différentes

SOuUS zones
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111.1.1.3.2.2. Arsenic

La figure 33 représente la distribution des teneurs en As chez I’espéce S.atropurpurea
récoltée au niveau des différentes sous zone d’étude. En se reférant a cette derniére, nous
constatons, une fois de plus que c’est au niveau de la sous zone 2 (point de référence 2) que
la dite espéce accumule le plus d’arsenic avec une moyenne en As de 13.05pg.g™ et c’est au
niveau de la sous zone 3 (sommet) qu’on a enregistré les teneurs les plus réduites avec
37.49+15.19 pg.g ™ (tableau 10).

Par ailleurs, il apparait que les teneurs en As chez S. atropurpurea ne varie pas

considérablement d’une sous zone a une autre, I’Anova a d’ailleurs révélé un effet zone non
significatif (F=1,641, P=0,277).

Ainsi, I’accumulation de I’AS au niveau de ’espéce a suivi I’ordre suivant :
Sous zone 2 (point de référence 2) > Sous zone 4 (pente) > Sous zone 5(talweg)> Sous zone 6

(Dépression) >Sous zone 1(point de référence 1) > Sous zone 3 (sommet).

La plante étudiée a des teneurs trés supérieures aux normes (0.01-1.5 ug.g™)
proposées par Reeves et Baker (2000) et & celles proposées par (0.02 & 7 pg.g™) Kabata
Pendias et Pendias (1992); donc on peut qualifier la plante étudiée  comme
hyperaccumulatrice.
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Figure 33 : Teneurs moyennes en As(ug.g™) chez S.atropurpurea en fonction des différentes

SOuUS Zones
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111.1.1.3.2.3. Cadmium

Pour la S.atropurpurea, les résultats obtenus ont aussi montré une présence assez
conséquente de cet élément. En effet, la valeur maximale a été enregistrée au niveau de la
sous zone3 (sommet), avec une teneur moyenne de 3.69+4.53 pg.g™, et la valeur minimale
a éteé enregistrée dans la sous zone 2(point de référence 2) avec des concentrations moyennes
en Cd de 0.71+7.81pg.g", et une moyenne de ’ordre de 1,31+4,5 3pg.g™ (Figure 34) (tableau
10). Cette homogénéité des teneurs en Cd est confirmée par I’analyse de la variance qui a

révélé des effets non significatifs avec (p =0.475, F=0.791).

Ainsi, I’accumulation du Cadmium au niveau de I’espéce S.atropurpurea a Suivi
I’ordre suivant :
Sous zone 3 (sommet) > Sous zone 1 (point de référence 1) > Sous zone 6(dépression)> Sous

zone 5(talweg) >Sous zone 4(pente) > Sous zone 2 (Point de référence 2)
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Figure 34 : Teneurs moyennes en Cd (ug.g™) chez S. atropurpurea en fonction des

différentes sous zone

111.1.1.3.2.4. Antimoine

La figure 35 Représente la distribution des teneurs en Sb  chez 1’espéce

S.atropurpurea récoltée au niveau des différentes sous zones.
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En se référant a cette derniere, nous constatons, une fois de plus que c¢’est au niveau de
la sous zone 6 (dépression) que la dite espece accumule le plus d’ Antimoine avec une valeur
de 105.64+41.54pg.g™" tandis que c’est au niveau de la sous zone 4 (pente) que nous avons
enregistré les teneurs les moins importantes (64,63+10,11pg.g™). Et nous avons enregistré
une concentration moyenne de lordre de 78,64+12.41pg.g” (tableau 10). L’analyse des
teneurs Sb pour cette espece montre une variation trés faible, une telle constatation fait
apparaitre un effet zone non significatif (F= 1,165, P=0,391).

Ainsi, I’accumulation du Sb au niveau de I’espéce S.atropurpurea a suivi 1’ordre suivant :

Sous zone 6 (dépression > Sous zone 5 (talweg) > Sous zone 1(point de référence 1)> Sous
zone 2 (point de référence 2) >Sous zone 3(sommet) > Sous zone 4 (pente).

Cependant, toutes les concentrations de Sb déterminées dans la plante sont largement
supérieures aux normes données par Reeves et Baker (2000) et Kabata Pendias et Pendias (
1992) qui fixent une teneur moyenne normale en Sb & 0.0014 0.2 pg.g” et 5 410 pg.g™

successivement, il ressort que la S.atropurpurea est une plante hyperaccumulatrice.
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Figure 35: Teneurs moyennes en SB (ug.g™) chez S.atropurpurea en fonction des différentes

SOuUS zones

111.1.1.3.2.5. Plomb

Pour I’espéce S.atropurpurea, les concentrations en Pb au niveau de la plante varient
entre un minimum de 34.22+39.52 pg.g™ enregistré au niveau de la sous zone 2 (point de

référence 2), et un maximum de 41.68+42.19ug.g™ enregistré au niveau de la sous zone 6
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(dépression) et une moyenne de Iordre de 38,84 +39,42pg.g™ (Figure 36) (tableau 10).
Il apparait que les teneurs en Pb de cette espéce présente des valeurs plus au moins
homogenes d’une sous zone a une autre, et ceci a ét¢ mis en évidence par 1’analyse de la

variance qui a révélé un effet sous zone non significatif (F= 2,163, P=0,137).

Ainsi, ’accumulation du Pb au niveau de 1’espéce S.atropurpurea a suivi I’ordre suivant :
Sous zone 6 (dépression) > Sous zone 1 (point de référencel) > Sous zone 3(sommet)> Sous

zone 5 (talweg) >Sous zone 4(pente) > Sous zone 2 point de référence 2)

En se référant aux normes des teneurs proposées par Reeves et Baker (2000) pour le Pb qui
donnent un seuil de 1 & 1.5 ug.g™. Nos concentrations sont au dessus de la norme, toutefois
nos valeurs sont superieures aux normes de Kabata Pendias et Pendias (1992) qui fixent une
teneur moyenne en Pb entre 30 et 300 pg.g™, il ressort que la plante étudiée est une plante

accumulatrice.
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Figure 36: Teneurs moyennes en Pb (ug.g™) chez S.atropurpurea en fonction des différentes

SOuUS zones

111.1.1.3.2.6. Zinc

Pour I’espéce S.atropurpurea, les teneurs en Zn obtenues lors de cette étude varient
d’un minimum de 27.5+37.15 pg.g” au niveau de la sous zone 2 (point de référence 2), & un
maximum de 52.54+33.84 pg.g™* dans la sous zone 1 (point de référence 1) et une moyenne
de 40,19+33,54 pg.g™ (figure 37) (tableau 10).

Cette variabilité d’une sous zone a une autre a été confirmée par 1’analyse de la variance qui

a révélé un effet sous zone significatif pour (F=41,87; p < 0.001).
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Ainsi, ’accumulation du Zn au niveau de ’espéce S.atropurpurea a suivi I’ordre suivant :
Sous zone 1 (point de référence 1) > Sous zone6 (dépression) > Sous zone 4(pente)> Sous
zone 5 (talweg) >Sous zone 3(Sommet) > Sous zone 2 (Point de référence 2)

En se référant aux normes proposees par Reeves et Baker (2000) qui donnent un seuil de 50
ppm pour le Zn et aux normes données par Kabata Pendias et Pendias (1992) qui fixent une
teneur moyenne en Pb entre 100 et 400 ppm , on constate que la plante présente des teneurs
qui se trouvent en dessous de la norme, ce qui qualifie cette plante comme non accumulatrice

pour ce métal. Il ressort que la plante étudiée est une plante accumulatrice.
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Figure 37: Teneurs moyennes en Zn (ug.g™) chez S.atropurpurea en fonction des différentes

SOuUS zones

111.1.1.3.3. Comparaison des teneurs en ETM des deux plantes

111.1.1.3.3.1 Effet organe

Les teneurs en ETM obtenues en analysant les différentes parties aériennes et
racinaires chez Santolina chamaycyparissus et Scabiosa atropurpurea L. au niveau de la zone
d’étude sont représentées par leurs statistiques (minima, maxima, moyennes et écarts type) et
récapitulées dans le tableau 11.
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Tableau 11 : Données statistiques des teneurs en ETM chez les deux plantes dans les différentes parties.

Santolina chamaycyparissus

Scabiosa atropurpurea

Partie Partie
partie Aerienne partie Racinaire aérienne racinaire
zone métal | Ecartype Min Max Moy | Ecartype Min Max Moy Ecartype | Min Max Moy Ecartype Min Max Moy
Sous zone
1/Points de
reference 1 12,32 12,49 38,31 | 2442 5,33 12,38 75,69 19,49 2,64 16,18 22,6 19,21 73 12,57 3571 27,15
Sous zone
2/Points de
reference 2 7,08 17,32 32,76 | 27,63 14,65 17,71 50,86 35,26 13,23 14,89 | 44,76 | 2559 20,49 14,49 61,29 31,86
Sous zone 3/
Sommet 5,82 19,54 32,76 | 2491 10,38 14,97 | 43,87 21,72 11,56 17,65 | 22,19 | 2553 6,85 20,29 36,75 27,6
Pente 4,91 19,86 28,92 | 24,36 572 14,97 29,72 23,07 3,89 12,65 | 21,98 | 18,01 28,93 27,63 86,19 42,81
Talweg 6,9 14,63 31,06 21,85 5,86 41,05 57,48 49,52 6,85 28,58 44,6 37,72 15,59 24,33 55,73 41,35
Dépression Cr 15,22 19,87 50,54 27,71 22,24 25,91 80,76 42,86 31 15,75 22,86 18,39 9,49 19,97 40,23 29,7
Points de
reference 1 47,74 22,65 111,35 | 67,24 22,3 18,79 75,69 53,28 19,98 1,56 49,2 23,33 21,43 24,55 74,14 50,39
Points de
reference 2 24,44 13,8 70,56 | 44,25 56,06 37,89 | 178,27 | 108,46 52,62 21,84 | 1486 | 8154 40,15 53,65 146,82 89,29
Sommet 28,66 10,46 80,22 | 48,02 28,38 1,23 64,05 34,3 78,67 9,76 184 68,53 24,02 28,93 85,65 61,12
Pente 26,64 1,13 59,54 | 2843 53,29 1,23 139,34 55,01 30,93 3,76 73,34 | 30,23 37,18 28,93 107,06 52,44
Talweg 8,81 119,01 | 131,67 | 128,1 7,63 171,58 | 191,27 180,68 40,81 7,76 99,76 40,11 8,82 51,49 71,18 60,59
Dépression As 22,98 15,87 71,39 44,44 11,83 58,54 85,32 70,73 16,29 33,71 71,72 53,36 12,84 47,71 77,92 65,43
Points de
reference 1 0,09 0,66 0,87 0,75 0,14 0,88 12 1,02 0,09 0,54 0,75 0,62 0,11 0,68 0,95 0,8
Points de
reference 2 0,1 0,58 0,83 0,74 0,09 0,89 1,15 0,99 0,36 0,49 1,33 0,83 0,35 0,75 1,56 1,04
Sommet 0,1 0,53 0,79 0,66 2,01 0,8 5,65 2,18 0,15 0,35 0,7 0,56 5,04 0,89 11,1 3,52
Pente 4,73 0,8 10,4 3,29 0,26 0,8 1,34 1 5,93 0,75 12,65 | 2,89 0,08 0,91 1,09 1,02
Talweg 0,06 0,78 0,92 0,83 0,06 0,91 1,08 0,99 0,06 0,72 0,87 0,78 0,08 0,89 1,07 0,95
Dépression Cd 0,16 0,86 1,2 0,99 0,2 0,87 1,43 1,2 0,07 0,65 0,79 0,73 12,83 0,94 1,21 1,05
Points de
reference 1 21 13,4 59,37 28,5 12,19 48,51 78,74 58,14 15,1 19,44 53,33 41,16 15,32 54,55 89,9 75,25
Points de
reference 2 26,57 43,8 100,56 | 64,13 61,67 67,89 | 208,27 | 131,45 63,22 38,51 | 178,6 | 91,54 16,69 76,82 111,38 94,29
Sommet 36,65 19,94 107,36 | 68,95 47,27 29,96 134,85 82,49 18,18 39,46 79,69 56,03 60,78 58,93 205,65 132,1
Pente 38,04 20,87 100,83 | 63,36 43,03 29,96 134,85 80,91 43,9 12,65 103,3 60,23 17,17 58,93 137,06 82,44
Talweg 12,98 |135,92 | 153,06 | 151,3 7,18 201,09 | 219,94 | 209,93 8,3 33,22 | 52,07 | 42,06 8,3 81 99,85 89,84
Dépression Sh 31,95 45,87 | 119,76 | 91,94 | 49,62 88,54 | 209,43 | 133,23 63,16 63,71 | 201,7 | 108,4 5,94 95,76 107,71 | 102,9
Points de
reference 1 8,94 29,4 48,3 | 37,94 12,77 49,63 | 72,13 62,46 7,91 19,03 | 37,5 | 26,24 10,24 31,63 55,5 42,21
Points de
reference 2 1,66 31,25 | 34,83 | 33,67 9,66 31,25 | 56,11 47,04 18,16 14,1 | 56,84 | 32,09 17,92 30,2 70,58 44,32
Sommet 12,1 17,7 | 46,49 | 30,97 6,32 42,34 | 555 48,86 7,97 215 | 39,28 | 27,75 9,21 40,23 62,7 51,28
Pente 11,2 30,39 | 57,32 | 44,21 7,75 42,34 | 61,34 48,16 11,72 12,65 | 37,5 | 28,99 6,15 40,23 51,57 45,53
Talweg 9,22 17,48 | 37,26 | 27,15 7,98 41,74 | 61,52 51,41 9,22 24,85 | 44,63 | 34,52 9,22 37,23 57,41 47,3
Dépression Pb 3,28 37,4 44,5 39,6 21,85 21,34 | 787 53,98 6,41 10,5 31,1 25,7 7,81 50,9 68,9 57,67
Points de
reference 1 8,45 15,57 | 35,08 | 23,85 12,82 29,7 | 58,61 36,98 12,37 11,11 | 39,12 | 21,62 20,06 18,5 62,65 33,4
Points de
reference 2 4,82 36,81 | 47,32 | 40,19 20,71 31,98 | 88,22 54,54 7,93 30,76 | 48,54 | 37,45 27,07 19,86 47,87 50,07
Sommet 18,99 36,25 | 79,73 | 52,7 17,57 19,25 48 39,18 12,24 36,76 | 63,28 | 45,12 21,51 22,76 73,19 43,48
Pente 15,91 20,65 | 47,19 | 36,27 28,84 19,25 | 100,65 | 60,29 8,65 12,58 | 29,1 | 20,01 28,2 22,76 77,23 58,55
Talweg 7,04 19,65 | 36,83 | 27,11 9,85 30,76 | 53,78 42,86 6,61 28,43 | 44,07 | 36,1 10,07 26,8 49,51 38,41
Dépression Zn 12,36 31,97 | 66,64 | 49,59 11,02 51,71 | 80,24 65,81 25,71 29,91 | 75,32 | 43,73 16,74 33,34 67,41 52,6
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111.1.1.3.3.1.1. Cadmium

a. S.chamaecyparissus

Pour I’espéce S.chamaecyparissus, les valeurs obtenues quant au dosage de cet élément
dans les parties racinaires sont nettement plus importantes par rapport aux teneurs trouvées
dans les parties aériennes, et ce, dans presque toutes les sous zones sauf pour la sous zone 4
(pente). En effet, les teneurs en Cd dans la partie racinaire enregistrent un maximum de
I’ordre de 2.18+0.8pug.g™ et avec 0.66+0.53ug.g™ pour sa partie aérienne, au niveau de la sous
zone 3 (sommet). Cependant, on a enregistré un minimum dans la partie racinaire au niveau
de la sous zone 2 (point de référence 2) et la sous zone 5(talweg) avec une valeur de
0,99+0,09 pg.gret 0,99+0,006 ug.g'l respectivement et de 0,74+0,1 ug.g™” et 083 4+0,06
Hg.g™ pour la partie aérienne respectivement.

Par contre on a enregistré un maximum dans la partie aérienne au niveau de la sous zone 4
(pente) avec une valeur de 3.29+4.73ug.g™ et 0.66+0.53ug.g™ pour ca partie racinaire (figure
38 a).
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Figure 38 a : Teneurs moyennes en Cd (pg.g™) en fonction des différentes sous zones dans

les différentes parties de S.chamaecyparissus
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Figure 38 b : Teneurs moyennes en Cd (ug.g™) en fonction des différentes sous zones dans

les différentes parties de S.atropurpurea

b. S.atropurpurea

Pour I’espéce S.atropurpurea, les valeurs obtenues quant au dosage de cet élément dans
les parties racinaires presentent les valeurs les plus importantes par rapport aux teneurs
trouvées dans les partie aériennes, et ce, dans toutes les sous zones a I’exception de la sous
zone 4 (pente). cependant, les teneurs les plus elevées en Cd sont enregistrées au niveau de la
sous zone 1(Point de référencel) dans la partie racinaire, sont de I’ordre de 0.8+0,11png.g™ et
la partie aérienne de 1’ordre 0.62+0.09ug.g’1 tandis que la sous zone 6 ( Dépression) a
enregistrée un minimum dans la partie racinaire avec 1.05+12.83ug.g™* contre 0.73+0.07ug.g™
dans sa partie aérienne. Cependant, le maximum de Cd est enregistré dans la partie aérienne
au niveau de la sous zone4 (pente) avec une valeur de I’ordre de 1,89+5.93ug.g™ et de

1.02+0.08pg.g™* pour la partie racinaire (figure 38 b).

111.1.1.3.3.1.2. Chrome

a. S.chamaecyparissus

Les teneurs moyennes en Cr obtenues dans cette étude varient considérablement non
seulement d’une sous zone étudiée a une autre, mais aussi d’une partie de la plante a une
autre. Cette espece accumule le Cr beaucoup plus dans ses parties racinaires que dans ses

parties aériennes pour toutes les sous zones sauf pour la sous zone 1 (point de référence 1) et
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la sous zone 4 (pente). En effet, pour la sous zone 5 (talweg), c’est au niveau des racines que
I’on a enregistré les taux les plus élevés en Cr (49.5+5.86ug.g™"), et 21.85+6.9ug.g™* pour sa

partie aérienne.

Cependant, on a enregistré un minimum dans la partie racinaire au niveau de la sous zone
1 (point de référence 1) avec une valeur de 19,49+5,33ug.get 24,42+12,32ug.9™ pour ¢a

partie aérienne.

Dans la sous zone 4 (pente) et dans la sous zone 1 (point de référence 1) cette espece
accumule le Cr plus dans la partie aérienne que dans la partie racinaire avec une valeur de
24.36+4.91pg.g™" et de 23.1+5.72ug.g™* respectivement (figure 39 a).
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Figure 39 a: Teneurs moyennes en Cr (ug.g™) en fonction des différentes sous zones dans les

différentes parties de S.chamaecyparissus
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Figure 39 b: Teneurs moyennes en Cr (ug.g™) en fonction des différentes sous zone

dans les différentes parties de S.atropurpurea

b. S.atropurpurea

Les teneurs moyennes en Cr obtenues pour la S.atropurpurea varient
considérablement non seulement d’une sous zone étudiée a une autre, mais aussi d’une
partie de la plante a une autre. Cette espece accumule le Cr plus dans ses parties
racinaires que dans ses parties aériennes pour toutes les sous zones. En effet, pour la sous
zone 4 (pente), c’est au niveau des racines que I’on a enregistré les taux les plus élevés
en Cr (42.81+28.93ug.g™), contre 18.01+3.89 pg.g” dans la partie aérienne. Cependant
c’est au niveau de la sous 1 (point de référence 1), que nous avons enregistré les valeurs
les plus basses en Cr dans les racines (27.15+7.3 pg.g™) et les valeurs de 19.21+2.64 pg.g
! dans la partie aérienne de la plante (figure 39 b).

111.1.1.3.3.1.3. Arsenic
a. S.chamaecyparissus

L’analyse de la figure ci-dessous montre que S.chamaecyparissus a tendance a
accumuler 1’As dans ses parties racinaire plus que dans ses parties aériennes pour toutes les

sous zones sauf pour la sous zone 1 (point de référence 1) et la sous zone 3(sommet 3).

99



Chapitre llI Résultats et discussion

C’est au niveau des racines que 1’on a enregistré les taux les plus élevés en As (181+7.63
1g.g™), et une valeur de 128.1+8.81 pg.g™ au niveau aérien, ceci pour la sous zone 5 (talweg),
tandis que la sous zone3 (sommet 3) a enregistré un minimum dans la partie racinaire avec
34.3+28.38 pg.g™ contre 48.02+28.66pg.g™" dans sa partie aérienne. Cependant le maximum
d’As est enregistré dans la partie aérienne au niveau de la sous zone 1(point de référence 1)

avec une valeur de I’ordre de 67.24+47.74pg.g ™ (figure 40 a).
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Figure 40 a: Teneurs moyennes en As (ug.g™) en fonction des différentes sous zones dans les

différentes parties de S.chamaecyparissus
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Figure 40 b: Teneurs moyennes en As (pg.g™) en fonction des différentes sous zones dans les

différentes parties de S.atropurpurea

b. S.atropurpurea

Pour cet élément, les valeurs en As les plus élevées ont été enregistrées au niveau
des racines pour toutes les sous zones, a 1’exception de la sous zone 3 (sommet). Le dosage
d’ETM, notamment de As bioaccumulé dans les tissus de cette plante, a donné les teneurs
suivantes : dans la sous zone 2 (point de référence 2), ¢’est au niveau des racines que I’on a
enregistré les taux les plus élevés en As (89.29+40.15 pg.g™), et au niveau aérien
(81.54452.62 pg.g™) tandis que dans la sous zonel (point de référencel) c’est au niveau des
racines (50.39+21.43 pg.g™) qu'on a enregistré le taux le plus faible, et une valeur de
23.33+19.68 ug.g” pour la partie aérienne (figure 40 b), par contre on a enregistré un
maximum dans la partie aérienne au niveau de la sous zone 3 (sommet) avec une valeur de

68.53+78.67pg.g™" et 61.12+24.02ug.g™* pour sa partie racinaire.
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111.1.1.3.3.1.4. Plomb

a. S.chamaecyparissus

Les teneurs en Pb enregistrées pour les différentes parties de la plante
S.chamaecyparissus varient considérablement selon les sous zones. Cette espéce accumule le
Pb beaucoup plus dans ses parties racinaires que dans ses parties aériennes pour toutes les

SOUS Zones.

En effet, nous avons enregistré dans la sous zone 1 (point de référence 1) des
concentrations plus élevées en Pb au niveau des racines (62.5+12.77ug.g™") contre
37.94+8.94pg.g™ dans la partie aérienne. Cependant ¢’est au niveau de la sous zone 2 (points
de référence 2), ou nous avons enregistré les valeurs les plus basses en Pb dans les racines
(47+9.66pg.9") et les valeurs de 33.67+1.66pg.g™" dans la partie aérienne de la plante (figure
41 a).

b. S.atropurpurea

Les teneurs en Pb enregistrées pour les différentes parties de la plante S.atropurpurea
varient considérablement selon la sous zone étudiée. Les teneurs obtenues au niveau des
différentes parties de la plante enregistrent des valeurs plus élevées au niveau des racines, par

rapport aux parties aériennes, ceci pour toutes les sous zones.

En effet, nous avons enregistré des concentrations plus élevées en Pb au niveau des
racines (57.67+7.81pg.g™) en comparaison avec les parties aériennes (25.7+6.41pg.g™") dans
la sous zone 6 (dépression). Et enfin, dans la sous zone 1 (point de référence 1), c¢’est au
niveau des racines (42.21+10.24pg.g") qu’on a enregistré le taux le plus faible, et une valeur

de 26.24+7.91ug.g™ pour la partie aérienne (figure 41 b).

102



Chapitre llI Résultats et discussion
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Figure 41 a: Teneurs moyennes en Pb (ug.g™) en fonction des différentes sous zones dans les

différentes parties de S.chamaecyparissus
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Figure 41 b: Teneurs moyennes en Pb (ug.g™) en fonction des différentes sous zones dans les

différentes parties de S.atropurpurea
111.1.1.3.3.1.5. Zinc
a. S.chamaecyparissus

Les teneurs obtenues au niveau des différentes parties de la plante
S.chamaecyparissus enregistrent des valeurs plus élevées au niveau des racines, par rapport

aux parties aériennes, et ceci pour toutes les sous zones, a I’exception de la sous zone

103



Chapitre llI Résultats et discussion

3(sommet). L’analyse de la figure 42 permet de constater que les teneurs les plus élevées en
Zn ont été enregistrées au niveau de la partie racinaire avec une valeur moyenne de 1’ordre de
65.8+11.02ug.g™ et une valeur moyenne de 49.59+12.36ug.g™" dans la partie aérienne, au
niveau de la sous zone 6 (depression). Par contre on a enregistré un maximum dans la partie
aérienne au niveau de la sous zone 3 (sommet) avec une valeur de 52.7+18.99ug.g™ et

39.2+17.57ug.g™ pour sa partie racinaire.
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Figure 42 a: Teneurs moyennes en Zn (ug.g™) en fonction des différentes sous zones dans les

différentes parties de S.chamaecyparissus
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Figure 42 b: Teneurs moyennes en Zn (pg.g™) en fonction des différentes sous zones dans les
différentes parties de S.atropurpurea
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b. S.atropurpurea

Les teneurs obtenues au niveau des différentes parties de la plante S.atropurpurea

enregistrent des valeurs plus élevées au niveau des racines, par rapport aux parties aériennes

Les teneurs moyennes en Zn obtenues pour S.atropurpurea varient considérablement non
seulement d’une sous zone étudiée a une autre, mais aussi d’une partie de la plante a une
autre. Cette espece accumule le Zn beaucoup plus dans ses parties racinaires que dans ses

parties aériennes pour toutes les sous zones sauf pour la sous zone 3 (sommet).

En effet, pour la sous zone 4(pente), c’est au niveau des racines que I’on a enregistré les taux
les plus élevés en Zn (58.55+28.2ug.g™), et 20.01+8.65.g™ pour sa partie aérienne. Tandis
que la sous zone 1 (points de références 1) a enregistré un minimum dans la partie racinaire

avec 33.4+20.06ug.g contre 21.62+12.37ug.g™* dans sa partie aérienne.

Dans la sous zone 3 (sommet) cette espece accumule le Zn plus dans la partie aérienne que
dans la partie racinaire avec une valeur de 45,12+1224ug.g™ et de 43,48+21,51ug.g”

respectivement (figure 42 b).

111.1.1.3.3.1.6. Antimoine

a. S.chamaecyparissus

Les teneurs moyennes en Sh obtenues dans cette étude varient considérablement non
seulement d’une sous zone étudiée a une autre, mais aussi d’une partie de la plante a une
autre. Cette espece accumule le Sb beaucoup plus dans ses parties racinaires que dans ses
parties aériennes pour toutes les sous zones.

Les teneurs en Sb obtenues au niveau des différentes parties de la plante Santolina
atropurpurea enregistrent le méme ordre de concentration que celui du Cr, ¢’est-a-dire :

Sh talweg > Sh dépression >Sh points de références »>Sb sommet >Sb pente >Sh points de référence 1

En effet, pour la sous zone 5 (talweg), c’est au niveau des racines que I’on a enregistré les

taux les plus élevés en Sb (210+7.18 pg.g™), et au niveau aérien (151.3+12.98 pg.g™).

Et enfin, dans la sous zone 1 (point de référence 1), c’est au niveau des racines (58.1+12.19
Hg.g1) qu’on a enregistré le taux le plus faible, et une valeur de 28.5+21pg.g™ pour la partie

aérienne (figure 43 a).
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b. S.atropurpurea

Les teneurs moyennes en Sh obtenues pour S.atropurpurea varient considérablement
non seulement d’une sous zone étudiée a une autre, mais aussi d’une partie de la plante a une
autre. Ainsi, les valeurs obtenues quant au dosage de cet élément dans les parties racinaires
sont plus au moins importantes par rapport aux teneurs trouvées dans les parties aériennes, et

ce, dans presque toutes les sous zones sauf pour la sous zone 6 (depression).

En effet, pour la sous zone 3 (sommet), ¢c’est au niveau des racines que 1’on a enregistre les

taux les plus élevés en Sb (132.12+60.78 pg.g™), et au niveau aérien (56.03+18.18 pg.g™).

Cependant, on a enregistré un minimum dans la partie racinaire au niveau de la sous zone
1 (point de référence 1) avec une valeur de 75.25+15.32 pg.g~et 41.16+15.1pg.g™ pour sa

partie aérienne.

Et enfin, dans la sous zone 6 (Dépression), c’est au niveau de la partie aérienne (102.93+5.94
Hg.g") qu’on a enregistré les teneurs les plus élevées, suivie de la partie aérienne que avec

une valeur de I’ordre de (108.36+63.16 pg.g™) (figure 43 b).
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Figure 43 a: Teneurs moyennes en Sb (1g.g™) en fonction des différentes sous zones dans les
différentes parties de S.chamaecyparissus
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Figure 43b: Teneurs moyennes en Sb (pg.g™) en fonction des différentes sous zones dans les

différentes parties de S.atropurpurea

111.1.1.3.3.2. Effet espéce

Les résultats détaillés des teneurs en ETMs chez les deux plantes et dans leurs
différentes parties (aériennes et souterraines) sont portés dans le tableau 11. Pour les six
ETMs étudiés, L’analyse de la variance ne fait apparaitre aucune différence significative
entre les teneurs en ETMs des parties souterraines ainsi que dans les parties aériennes des

deux especes.

111.1.1.3.3.2.1. Cadmium

L’analyse de la figure 44 a, montre qu’S.chamaycyparissus présente une concentration
du Cd, supérieure a celle de S.atropurpurea dans ses parties aériennes, et que les teneurs dans
les différentes sous zones sont plus au moins proches, a 1’exception de la sous zone 4 (pente)
ou La concentration de cet élément dans la S.chamaycyparissus est de I’ordre de
3.29+0.1pg.g™%, contre 0.07+1pg.g dans la S.atropurpurea (multipliée par 47).
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Alors que la S.atropurpurea présente des concentrations légérement supérieures de Cd
dans les parties racinaires a celles de S.chamaecyparissus dans les différentes sous zones,
mais la sous zone 3 (sommet) marque une nette différence entre les teneurs en cet élément
avec 3.52+45.04pg.9”* pour la S.atropurpurea et 2.18+2.01pg.g™ pour la 2eme plante (figure
44 b).

® PA Santolina chamaycyparissus

Cd (ug.g-1 ) PA Scabiosa atropurpurea
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1/Points de 2/Points de 3/ Sommet 4/ Pente 5/ Talweg 6/
reference 1 reference 2 Dépression

Figure 44 a : Comparaison entre les teneurs moyennes en Cd (pg.g™) en fonction des

différentes sous zones dans les parties aériennes de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
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Figure 44 b : Comparaison entre les teneurs moyennes en Cd (pg.g™*) en fonction des différentes

sous zones dans les parties racinaires de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
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111.1.1.3.3.2.2. Plomb

Les teneurs en Pb des parties aériennes des deux plantes varient Iégerement en
fonction des sous zones. Elles sont plus élevees chez S.chamaycyparissus que chez
S.atropurprea au niveau de toutes les sous zones, a I’exception de la sous zone 5
(talweg) ou on a enregistré une teneur plus élevée chez S.atropurprea que chez

S.chamaycyparissus.

Les teneurs les plus élevees en Pb dans la partie aérienne chez la
S.chamaycyparissus ont été enregistrées au niveau de la sous zone 4 (pente), avec une
moyenne de 1’ordre de 44.21+11.2 pg.g'l, contre une teneur moyenne de 29,07+7.5

Hg.g” chez la 2eme plante (figure 45 a).

De méme que pour les parties aériennes, une légere différence apparait entre
les teneurs en Pb des parties souterraines des deux especes. Cependant, les teneurs en
Pb obtenues dans la partie racinaire chez la plante S.chamaycyparissus atteint un
maximum de 62.46+12.77 pg.g™ dans la sous zone 1 (point de référence 1) (figure 45
b).

Pb (ug.g-1 E PA Santolina chamaycyparissus

PA Scabiosa atropurpurea

binhil

Sous zone Sous zone  Sous zone 3/ Sous zone 4/ Sous zone 5/ Sous zone 6/
1/Points de  2/Points de Sommet Pente Talweg Dépression
reference 1  reference 2

Figure 45 a : Comparaison entre les teneurs moyennes en Pb (pg.g™) en fonction des

differentes sous zones dans les parties aériennes de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
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Figure 45 b : Comparaison entre les teneurs moyennes en Pb (ug.g™) en fonction des différentes
sous zones dans les parties racinaires de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea

111.1.1.3.3.2.3. Zinc

Comme pour le plomb, il apparait également que S.chamaycyparissus présente
toujours les valeurs les plus élevées en Zn dans la partie aérienne et racinaire que celles d’
S.atropurpurea. Les concentrations en Zn des parties aériennes et souterraines des deux

plantes varient également en fonction des sous zones.

Dans la partie aérienne, le maximum atteint pour la S.chamaycyparissus est de
52.7+18.99 pg.g* dans la sous zone 3 (sommet) contre 45.12+12.24pg.g” Pour la
S.atropurpurea pour la méme sous zone (figure 46 a).

En effet, pour la partie racinaire, la S.chamaycyparissus présente une valeur maximale de
65.8+11.02 pg.g” au niveau de la sous zone 6 (talweg), par contre la valeur maximale
atteinte par S.atropurpurea, est de I'ordre de 58.88+28.2 pg.g™* au niveau de la sous zone 4
(pente). Au niveau de toutes les sous zones, les teneurs en Zn sont plus élevées pour la
S.chamaycyparissus que pour S.atropurpurea, a 1’exception de la sous zone 3 (sommet) oU

cette derniere accumule plus le Zn que S.chamaycyparissus (figure 46 b).
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Figure 46 a : Comparaison entre les teneurs moyennes en Zn (ug.g™) en fonction des

différentes sous zones dans les parties aériennes de S.chamaecyparissus et S.artropurpurea
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Figure 46 b: Comparaison entre les teneurs moyennes en Zn (ug.g™*) en fonction des

différentes sous zones dans les parties racinaires de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea

111.1.1.3.3.2.4. Chrome

Les valeurs moyennes du Cr dans la partie aérienne d’ S.chamaycyparissus sont plus

élevées que celles de S.atropurpurea pour toutes les sous zones, a I’exception de la sous zone

5 (talweg), ou on a enregistré la teneur la plus élevée par cette derniére, avec une moyenne de
I’ordre de 37.72+6.85ug.g ™.
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Par ailleurs, les teneurs les plus élevées en Cr présentes dans la partie aérienne chez la
S.atropurpurea ont été enregistrées au niveau de la sous zone 6 (dépression) avec une teneur
de 27.71+15.22 pg.g™ (figure 47 a).

Les teneurs en Cr des parties souterraines des deux plantes varient en fonction des
sous zones. Elles sont plus élevees chez S.chamaecyparissus que chez la S.atropurpurea au
niveau des sous zones (2, 5 et 6) avec une teneur maximale atteignant les 49.52+5.86ug.9™
dans la sous zone5( talweg) , tandis que la S.atropurpurea présente des concentrations
supérieures a celles de S.chamaecyparissus au niveau des sous zones (1, 3 et 4) avec une

teneurs maximale de I’ordre de 43.85+£11.63 pg.g'1) dans la sous zone 4 (pente) (figure 47 b).
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Figure 47 a : Comparaison entre les teneurs moyennes en Cr (pg.g™) en fonction des

différentes sous zones dans les parties aériennes de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
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Figure 47 b : Comparaison entre les teneurs moyennes en Cr (ug.g™) en fonction des

différentes sous zones dans les parties racinaires de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
111.1.1.3.3.2.5. Arsenic

A l’inverse de ce qui était apparu dans le cas du Cr, S.chamaycyparissus présente
des valeurs plus élevées en As que S.atropurpurea, mais seulement dans les sous zones
5(talweg) et 2 (point de référence 2) pour la partie aérienne, avec un maximum enregistré de
I’ordre de 128.1+ 8.81ug.g'1 et 67,43 + 14.61pg.g™ respectivement. Alors que S.atropurpurea
présente des concentrations supérieures a celles de S.chamaycyparissus pour le reste des sous
zones (figure 48 a). Les teneurs en As des parties souterraines de la S.chamaecyparissus
varient en fonction des sous zones. Elles sont plus élevées chez cette derniére que chez
S.atropurpurea pour toutes les sous zones a 1’exception de la sous zone 3 (sommet), En effet,
le maximum atteint pour la S.chamaecyparissus est de 180,54+24,32 pg g-1 alors qu’il n’est
que de 80,83+16.78 g g-1 pour la deuxieme espéce (Figure 48 b).
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Figure 48 a : Comparaison entre les teneurs moyennes en As (jg.g™) en fonction des

différentes sous zones dans les parties aériennes de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
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Figure 48 b : Comparaison entre les teneurs moyennes en As (pg.g™) en fonction des

différentes sous zones dans les parties racinaires de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea

111.1.1.3.3.2.6. Antimoine

L’analyse de la figure 49 a montré que les teneurs en Sb dans les différentes sous

zones pour la partie aérienne, sont plus au moins proches pour les deux plantes a 1’exception
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de la sous zone 5 (talweg) ou la concentration de cet élément dans la S.chamaycyparissus est
de I’ordre 151.3+12.98 pg.g™, contre 41.16+15.1 pg.g™ pour la S.atropurpurea.

De méme la S.atropurpurea. présente des concentrations en Sb dans les parties racinaires tres
similaires a celles de S.chamaecyparissus dans les différentes sous zones, a I’exception de la
sous zone 5 (talweg) ol on a enregistré la teneur la plus élevée (209,93+49,62 pg.g™) pour la

S.chamaecyparissus (figure 49 b).
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Figure 49 a : Comparaison entre les teneurs moyennes en Sb (pg.g™) en fonction des

différentes sous zones dans les parties aériennes de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
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Figure 49 b : Comparaison entre les teneurs moyennes en Sb (ug.g™) en fonction des
différentes sous zones dans les parties racinaires de S.chamaecyparissus et S.atropurpurea
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111.1.1.3.4.. Indices de contamination ou d’accumulation

Pour évaluer le degré d’accumulation des métaux lourds au niveau des plantes ainsi

que leur mode de tolérance, deux rapports ont été calculés, a savoir :
- un rapport d’accumulation (RA) (Cottenie et al., 1979) ;

-Le rapport de translocation (RT) des differents ETM vers les parties aériennes chez les deux

espéces étudiees, proposé par Conesa et al (2011) ;
a. Rapport d’accumulation (RA)

Le degré d’accumulation, désigné RA, a été calculé pour mieux interpréter les
résultats obtenus jusque-la. En effet, ce facteur aide a évaluer I'efficacité des plantes a
accumuler les ETM, et leur capacité a les transporter des racines vers les parties aériennes, et,
par conséquent, d’identifier la pertinence des plantes pour la phytoextraction et la

phytostabilisation des différents ETM (Marchiol et al. 2004).

Il est calculé selon la formule suivante (Cottenie et al., 1979) :

RA= concentration du métal dans la plante/ concentration du métal dans le sol.

Plus ce rapport est élevé, plus I’accumulation des métaux lourds est importante. Le RA
est présenté pour I’ensemble des ETM dans les différentes sous zones dans le tableau 33 aetb
pour la S.chamaecyparissus ainsi que pour la S.atropurpurea, nous remarquons que les RA

différent d’une sous zone investiguée a une autre et d’un métal a un autre.

En effet, les RA sont plus élevés pour la S.atropurpurea que pour la
S.chamaecyparissus. Ils varient, pour la premiére plante de 0,01 a 16,26 et pour la deuxiéme
plante, ils passent d’un minimum de 0,01 a un maximum de 5,5. Cependant la sous zone 1
(point de référence 1) présente le RA le plus important pour S.chamaecyparissus, par contre
c’est au niveau de la sous zone 3 (sommet) qu’on a enregistré le RA le plus important pour la
S.atropurpurea.

Par ailleurs, la représentation cartographique de cet indice (figure 50 et 51), nous a
permis de mieux visualiser son intensité en fonction des sous zones investiguées. Ainsi, il en
ressort que ¢’est toujours la sous zone 1 (Point de référence 1) et la sous zone 2 (Point de
référence 2) présentent les RA les plus élevés, par contre la sous zone 4 et la sous zone 6
(Dépression) présentent les RA les moins élevés et ceci pour les deux plantes.

Les séquences enregistrées sont les suivantes pour S.chamaecyparissus :
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Sous zone 1 (Point de référence 1) : RA cq > RA pp > RA 7, > RA ¢ > RAxs™> RAgp
Sous zone 2 (Point de référence 2) : RA ¢4 > RA pp > RA as > RA ¢ > RAz, >RAg;,
Sous zone 3 (Sommet) : RAcg > RA pp > RA ¢ > RA 7z > RA 5> RAC 4

Sous zone 4 (Pente) : RA cqg > RA pp > RAzy > RA ¢r > RAAs> RA g

Sous zone 5 (Talweg) : RA ¢4 >RA pp > RA as >RAcr > RA 20> RA g

Sous zone 6 (Dépression) : RA ¢4 > RA 72> RA ¢r > RA pp > RAA™> RA

Et pour la S.atropurpurea, les séquences enregistrées sont les suivantes :

Sous zone 1 (Point de référence 1) : RA cq > RA pp > RA 77, > RA ¢ > RAxs™> RAgp
Sous zone 2 (Point de référence 2) : RA cg > RA as> RA pp> RA ¢ > RAz, >RAg;,
Sous zone 3 (Sommet) : RAcqg > RA pp > RA ¢ > RA 7, > RA As> RAC g

Sous zone 4 (Pente) : RA ¢ > RA ¢ > RAz, > RAAs>RAp,>RA g,

Sous zone 5 (Talweg) : RA cqg >RA pp > RA ¢ >RAz> RA s> RA 5

Sous zone 6 (Dépression) : RA cg > RA 72> RA ¢r > RA pp > RAA™> RA g

Les tableaux (12 a et b) ainsi que les séquences ci-dessus montrent que le RA le plus élevé a

été enregistré au niveau de toutes les sous zones pour le Cd des deux plantes, suivi par le Pb et

le Zn, tandis que les plus petites concentrations étaient enregistrées pour le Sb et I’As.
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Tableau 12 a : Rapports d’accumulation (RA) des différents ETM dans S.chamaecyparissus

Zones RA Cr RA As RA Cd RA Sb RA Pb RA Zn
0,25 0,26 0,88 0,02 1,02 0,63
0,45 0,14 5,50 0,39 1,14 0,66
Sous zone 1/ Point de 0,47 0,05 3,75 0,17 0,57 0,43
référence 1 0,19 0,29 3,13 0,04 0,42 0,30
0,21 0,01 4,56 0,03 2,08 0,54
0,17 2,17 2,90 0,02 0,57 0,14
Sous zone 2/Point de 0,39 0,05 0,15 0,01 0,16 0,07
référence 2 0,13 0,10 2,16 0,02 0,29 0,15
0,15 0,02 3,86 0,05 0,72 0,20
0,21 0,02 0,90 0,18 0,04 0,20
0,39 0,06 4,74 0,06 0,26 0,13
Sous zone 3/Sommet 0,23 0,03 2,43 0,01 0,03 0,10
0,29 0,32 1,22 0,01 0,12 0,14
0,35 0,07 3,63 0,06 1,14 0,82
0,19 0,04 1,94 0,00 0,09 0,13
Sous zone 4/Pente 0,37 0,28 3,23 0,08 0,24 0,15
0,42 0,19 1,94 0,16 0,76 0,31
0,21 0,46 4,17 0,22 0,46 0,23
0,20 0,19 2,15 0,02 0,23 0,15
Sous zone 5/Talweg 0,23 0,25 2,49 0,09 0,26 0,24
0,43 0,02 0,72 0,01 0,09 0,33
0,30 0,13 3,72 0,01 0,04 0,37
0,28 0,01 4,37 0,00 0,56 0,27
Sous zone 6/Dépression 0,16 0,02 0,46 0,00 0,04 0,31
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Tableau 12 b : Rapports d’accumulation (RA) des différents ETM dans S.atropurpurea,

Zones RA Cr RA Cd RA Pb RA As RA Sb RA Zn
0,51 0,58 0,60 0,25 0,14 0,51
0,20 7,73 0,94 0,22 0,16 0,71
Sous zone 0,76 7,23 0,56 0,04 0,19 0,26
1/Point de
référence 1 0,17 3,02 0,23 0,12 0,07 0,32
0,24 4,15 0,87 0,01 0,02 0,29
0,23 2,41 0,25 2,77 0,02 0,10
Sous zone 0,28 0,11 0,08 0,07 0,00 0,05
2/point de
référence 2 0,15 2,36 0,34 0,09 0,08 0,26
0,23 16,26 0,08 0,15 0,01 0,06
0,29 4,32 0,91 0,02 0,06 0,22
0,25 1,63 0,11 0,14 0,00 0,14
Sous zone
3/Sommet 0,20 3,54 0,31 0,08 0,01 0,19
0,16 2,86 0,19 0,44 0,03 0,25
0,32 0,54 0,04 0,01 0,12 0,18
0,22 4,17 0,21 0,03 0,12 0,24
Sous zone
4/Pente 0,21 0,27 0,02 0,02 0,00 0,07
0,45 2,16 0,40 0,09 0,08 0,33
0,25 3,44 0,48 0,14 0,08 0,22
0,22 1,93 0,24 0,11 0,01 0,18
Sous zone
5/talweg 0,23 2,32 0,26 0,08 0,05 0,21
0,21 0,56 0,04 0,01 0,00 0,27
0,25 3,17 0,05 0,14 0,01 0,33
0,26 4,22 0,40 0,01 0,00 0,21
Sous zone
6/Dépression 0,12 0,31 0,04 0,02 0,00 0,26
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Figure 50 : Valeurs moyennes des RA des différentes sous zones chez S.chamaecyparissus
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Figure 51 : Valeurs moyennes des RA des différentes sous zones chez S.atropurpurea
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b. Rapport de translocation

¢ Rapport de translocation (RT) S.chamaecyparissus

Le rapport de translocation (RT) des differents ETM vers les parties aériennes chez les
deux espéces étudiées, proposes par Conesa et al (2011), correspond au : RT= Concentration
de I’élément de la partie aérienne/ Concentration de I’élément de la partie souterraine. Ce
rapport est d’autant plus grand, que la translocation de 1’élément de la partie souterraine a la
partie aerienne est importante. Les résultats obtenus quant au calcul de cet indice de

translocation sont représentés dans la figure 52 a et b.

Tableau 13 a : Rapports de translocation des différents ETM dans S.chamaecyparissus

zone metal Moy PA Moy PR RT Moyenne RT
Points de reference Cr 24,42 19,49 1,25 0,85
1
Points de reference 27,63 35,26 0,78
2
Sommet 24,91 27,72 0,90
Pente 24,36 23,07 1,06
Talweg 21,85 49,52 0,44
Dépression 27,71 42,86 0,65
Points de reference As 67,24 53,28 1,26 0,82
1
Points de reference 44,25 108,46 0,41
2
Sommet 48,02 34,3 1,40
Pente 28,43 55,01 0,52
Talweg 128,11 180,68 0,71
Dépression 44,44 70,73 0,63
Points de reference Cd 0,75 1,02 0,74 1,12
1
Points de reference 0,74 0,99 0,75
2
Sommet 0,66 2,18 0,30
Pente 3,29 1 3,29
Talweg 0,83 0,99 0,84
Dépression 0,99 1,2 0,83
Points de reference Sb 28,5 58,14 0,49 0,66
1
Points de reference 64,125 131,45 0,49
2
Sommet 68,95 82,49 0,84
Pente 63,36 80,91 0,78
Talweg 151,25 209,93 0,72
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Dépression 91,94 133,23 0,69
Points de reference Pb 37,94 62,46 0,61 0,68
1
Points de reference 33,67 47,04 0,72
2
Sommet 30,97 48,86 0,63
Pente 44,21 48,16 0,92
Talweg 27,15 51,41 0,53
Dépression 39,6 53,98 0,73
Points de reference Zn 23,85 36,98 0,64 0,78
1
Points de reference 40,19 54,54 0,74
2
Sommet 52,7 39,18 1,35
Pente 36,27 60,29 0,60
Talweg 27,11 42,86 0,63
Dépression 49,59 65,81 0,75

Tableau 13 b : Rapports de translocation des différents ETM dans S.atropurpurea

zone métal PA PR Rt Moyenne RT
Sous zone 1/Points de Cr 19,21 27,15 0,71 0,73
référence 1

Sous zone 2/Points de 25,59 31,86 0,80

référence 2

Sous zone 3/Sommet 25,53 27,6 0,93

Sous zone 4/Pente 18,01 42,81 0,42

Sous zone 5/ Talweg 37,72 41,35 0,91

Sous zone 6/ 18,39 29,7 0,62

Dépression

Sous zone 1/Points de As 23,33 50,39 0,46 0,75
référence 1

Sous zone 2/Points de 81,54 89,29 0,91

référence 2

Sous zone 3/Sommet 68,53 61,12 1,12

Sous zone 4/Pente 30,23 52,44 0,58

Sous zone 5/ Talweg 40,11 60,59 0,66

Sous zone 6/ 53,36 65,43 0,82

Dépression

Sous zone 1/Points de Cd 0,62 0,8 0,78 1,01
reference 1

Sous zone 2/Points de 0,83 1,04 0,80

reference 2

Sous zone 3/Sommet 0,56 3,52 0,16

Sous zone 4/Pente 2,89 1,02 2,83

Sous zone 5/ Talweg 0,78 0,95 0,82

Sous zone 6/ 0,73 1,05 0,70

Dépression

Sous zone 1/Points de Sh 41,16 75,25 0,55 0,69
reference 1
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Sous zone 2/Points de 91,54 94,29 0,97
reference 2

Sous zone 3/Sommet 56,03 132,12 0,42
Sous zone 4/Pente 60,23 82,44 0,73
Sous zone 5/ Talweg 42,06 89,84 0,47
Sous zone 6/ 108,36 102,93 1,05
Dépression

Sous zone 1/Points de Pb 26,24 42,21 0,62 0,61
reference 1

Sous zone 2/Points de 32,09 44,32 0,72
reference 2

Sous zone 3/Sommet 27,75 51,28 0,54
Sous zone 4/Pente 28,99 45,53 0,64
Sous zone 5/ Talweg 34,52 47,3 0,73
Sous zone 6/ 25,7 57,67 0,45
Dépression

Sous zone 1/Points de Zn 21,62 33,4 0,65 0,75
reference 1

Sous zone 2/Points de 37,45 50,07 0,75
reference 2

Sous zone 3/Sommet 4512 43,48 1,04
Sous zone 4/Pente 20,01 58,55 0,34
Sous zone 5/ Talweg 36,1 38,41 0,94
Sous zone 6/ Dépression 43,73 52,6 0,83

Selon le tableau 13 a et b, les différents RT des six ETM sont plus au moins proches
pour la S.chamaecyparissus et la S.atropurpurea et présentent une Iégere supériorité pour la
premiere plante. Ils sont respectivement de 1’ordre de 0,85 et 0,73 pour le Cr, de 0,82 et
0,75 pourI’As, de 1,12 et 1,01 pour le Cd, de 0,66 et 0,69 pour le Sb, de 0,68 et 0,61 pour le
Pb et de 0,78 et 0,75 pour le Zn. D’aprés nos résultats, la totalité des ETM analyses,
présentent des RT inférieurs a 1 a ’exception du Cd, chez les deux plantes.

Cependant, les RT varient, pour la S.chamaecyparissus de 0,30 a 3,29. Pour la deuxiéme

plante, ils passent d’un minimum de 0,42 a un maximum de 2,83.

Selon les figures 39 a et b, on observe des variations des rapports de translocations
suivant les sous zones pour les deux especes, cependant, la sous zone 4 (pente) présente le
RT le plus important au niveau des deux plantes, tandis que c’est la sous zone 2 (Points de
référence 2) qui présente les RA les moins élevés pour S.chamaecyparissus et c’est au niveau
de la sous zone 3 (sommet) que les RT les moins élevés ont été enregistrés pour

S.atropurpurea.
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Les séquences enregistrées sont les suivantes pour S.chamaecyparissus :

Sous zone 1 (Point de référence 1) : Rtas > Rt ¢, >Rtcy > Rtsp > Rtz, > Rt pp
Sous zone 2 (Point de référence 2) : Rt ¢, > Rtcy = Rtz, >Rt pp > Rtsp> Rty
Sous zone 3 (Sommet) : Rtas> Rtz, > Rt ¢ > Rtsp, >Rt pp > Rtcy

Sous zone 4 (Pente) : Rtcy > Rt o > Rt pp > Rtsp, >Rtz, > Ritas

Sous zone 5 (Talweg) : Rtcg> Rtsp, > Rtas > Rtz > Rt pp > Rt ¢,

Sous zone 6 (Dépression) : Rt ¢, > Rtcy > Rtz, > Rt pp, > Rtsp > Rt g

Et pour la S.atropurpurea, les séquences enregistrées sont les suivantes :

Sous zone 1 (Point de référence 1) : Rtas>Rt ¢ >Rtcy > Rtz, > Rt pp > Rty
Sous zone 2 (Point de référence 2) : Rt > Rtcy > Rtz, > Rt pp > Rtsp, > Rt as
Sous zone 3 (Sommet) : Rtas> Rtz, > Rt ¢ > Rtsp, > Rt pp >Rty

Sous zone 4 (Pente) : Rtey > Rt ¢ >Rt pp > Rtz, > Rty

Sous zone 5 (Talweg) : Rtcy >Rtsp > Rtas> Rtz, > Rt pp > Rt

Sous zone 6 (Dépression) Rtz, > Rt pp > Rtsp, > Rtcy = Rtas> Rt ¢

Les séquences ci-dessus montrent que les RT les plus élevés ont été enregistrées

majoritairement dans toutes les sous zones, et ceci pour le Cd et le Cr, au niveau des deux

plantes, suivis par le Pb et le Zn, tandis que les plus petites concentrations étaient enregistrées

pour le Sb et I’As.

M Sous zone 1/Points de reference 1 M Sous zone 2/Points de reference 2
m Sous zone 3/ Sommet B Sous zone 4/ Pente
W Souszone 5/Talweg M Sous zone 6/ Dépression

RT Cr RT Cd RT Sb RT As RT Pb RT Zn

Figure 52 a : Valeurs moyennes des (RT) des différentes sous zones chez

S.chamaecyparissus

124



Chapitre llI Résultats et discussion
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Figure 52 b : Valeurs moyennes des RT des différentes sous zones chez S.atropurpurea

111.1.1.3.5. Discussion des corrélations et des résultats relatifs aux ETM dans la

végétation

La contamination métallique des sols, dans la région d’étude s’avére critique et pourra
affecter les quantités des métaux lourds puisées a partir de ses sols par la végétation, et provoquer
ainsi des toxicités. D’apres Lee et al. (2001), les concentrations élevées des métaux lourds dans les
sols influencent leur absorption par les plantes, et par conséquence, étre toxique pour toute la chaine
alimentaire.

Les résultats des teneurs métalliques, des deux especes, au niveau des deux parties aériennes
et souterraines, et dans les différentes sous zones révelent leurs présences, par le méme ordre
d’abondance suivant:  Sb >As >Zn >Pb >Cr >Cd.

Nos résultats montrent que S.Chamaycyparissus présente une concentration en ETM,

Iégerement supérieure a celle de S. atropurpurea L.

Nos résultats montrent que les deux especes ont tendance a accumuler tous les ETM
dans leurs parties racinaires plus que dans leurs parties aériennes, et ceci, presque pour toutes
les sous zones. Et c’est au niveau de la sous zone 6 (dépression), ainsi que la sous zone3

(sommet) que les deux espéces absorbent le plus d’ETM, tandis qu’au niveau de la sous zone

125



Chapitre llI Résultats et discussion

2 (point de référence 2), les mémes espéces enregistrent les plus faibles concentrations en
ETM.

En se référant aux normes rapportées par Kabata-Pendias et Pendias (1992) et Reeves et
Baker (2000), 100% des valeurs obtenues pour Sh, As, Cd et Cr se trouvent au dessus du seuil de
contamination, aussi pour les mémes éléments, 100% des teneurs se positionnent dans la gamme
des concentrations tolérées, proposé par MATF(1998). Cependant, pour le Zn, les deux especes
présentent des teneurs moyennes inférieures aux normes proposées par les mémes auteurs, donc, il
n’y a pas de risque de contamination par le zinc via la vegétation. En outre, une forte
absorption du Cr par les plantes peut réduire la concentration de macronutriments majeurs tels
que potassium, phosphore, fer, magnésium et zinc (Kabata- Pendias et Pendias, 2001). Ce qui
explique les faibles concentrations en Zn chez les espéces au cours de cette étude. Certains
ETM sont requis dans des quantités minimes et d’autres en concentrations plus élevées. Le
probleme apparait lorsque des éléments non essentiels sont absorbés en grandes proportions ;
ces métaux deviennent alors toxiques, car leur caractére stable les rend persistants et non
dégradables (Srivastava et al. 2017). Grosso modo, les résultats moyens obtenus pour le Zn
ne semblent pas présenter un danger de toxicité. Cependant, la présence par endroit, de
teneurs élevées en Zn (les teneurs maximales), particulierement les sous zones 1 (point de
référence 1) et Sous zone6 (dépression), ou I’on a enregistré des valeurs qui dépassent les
valeurs seuils, (Reeves et Baker, 2000), et pourraient constituer une source de contamination
par le Zn, pour les deux plantes.

Pour le Pb, nous constatons que100% des teneurs dans les différentes parties et chez
les deux especes se positionnent dans la gamme des concentrations critiques (30- 300 mg/kg)
proposées par Kabata-Pendias et Pendias (1992) tandis que 100% des valeurs obtenues
dépassent les seuils de contamination proposés par Reeves et Baker (2000). De tels résultats
sont similaires aux travaux réalisés au Maroc, dans plusieurs sites miniers proche de la ville
de Midelt par Saidi (2015), qui a travaillé sur une espéce tolérante aux métaux lourds
(Vetiveria zizanioides) ou il a enregistré des teneurs en Pb de 55,75mg/kg et qui depassent les

seuils de contamination proposés par Reeves et Baker (2000).

Les teneurs totales en Sb dépassent de loin les teneurs trouvées habituellement au

voisinage des sites miniers (700 pg g-1) (Flynn et al., 2003).

Par ailleurs, les teneurs moyennes en Sb et As des deux plantes étudiées au niveau des
deux parties aériennes et souterraines sont largement supérieures aux valeurs de références

limites dans lesquelles les effets de toxicité sont possibles (5 a10 mg/kg pour le Sb, entre 0,02
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a 7 mg/kg pour I’As, Kabata-Pendias, 1985 ; Levresse et al., 2012 ; Alloway and Alloway.,
1995). Des résultats similaires ont également été obtenus dans 1’étude de Bentellis (2014)
menée dans le méme site d’étude qu’on a prospecté sur Hedysarum pallidum et Lygeum
spartum L, elle a enregistré des teneurs qui sont de I’ordre de 32,52ug/g pour I’As et
160,97ug/g pour le Sb chez Hedysarum pallidum et 47,56 pg/g pour I’As et 47,57 pg/g pour

le Sb chez Lygeum spartum L et qui dépassent largement les seuils de toxicite.

Aussi, les teneurs en Sb trouvés dans les deux especes sont nettement supérieures a
celles trouvés par Rached—Mosbah et al. (1992), qui ont réalisé des analyses chimiques, lors
d’une précédente étude au niveau de la mine de Ain Babouche chez H. pallidum et L. spartum
(respectivement 17.5 et 53 pg g-1). Les concentrations de Sb dans les deux plantes ont été
multipliées par un facteur de ’ordre de 11 et 3,64 respectivement pour la S.Chamaycyparissus
et respectivement de I’ordre de 8 et 2,66 pour la S. atropurpurea L.

Deux corrélations significatives ont été découvertes entre les teneurs en Pb de la S.
atropurpurea L.et les teneurs en Pb dans le sol (r=0,655 p=0,05) et entre les teneurs en Pb de
la S. atropurpurea L. et les teneurs en Pb de la S.Chamaycyparissus (r=0,593 p < 0,05). Ces
corrélations sont approuvées par les travaux de Kabata-Pendias et Pendias (1992) qui ont
également rapporté une relation linéaire entre la concentration en Pb dans le sol et la
concentration dans la plante. De tels résultats sont similaires a ceux de Ratcliffe et Beeby
(1984) et de Panayotova (2000) qui ont montré que les teneurs en plomb des parties
supérieures des végétaux diminuent avec 1’augmentation des teneurs en Pb du sol. Le plomb
est un métal a tres faible mobilité ; I'essentiel de sa portion est retenue dans le sol au niveau de
la racine (Oropeza-Garcia et al. 2014). Une fois transporté dans la plante, il peut endommager
les membranes, les enzymes et divers composants protéiques. De petites proportions de Pb
peuvent inhiber la respiration et la photosynthese en raison de la perturbation de la réaction en

chaine par transfert d'électrons (Doganlar et Atmaca, 2011).

Fait et al. (2018), dans leur étude visant a caractériser les teneurs en ETM (Cr, Pb,
Cu...) dans 14 especes végétales ce-ci dans le but d'identifier les plantes pouvant étre utilisées
a des fins de phytoremédiation des sols pollués au Maroc. Ils ont trouvé que les
concentrations au niveau des racines, sont supérieures a celles trouvées au niveau aérien. Ces

résultats concordent avec ceux trouvés au cours de cette étude.

Les résultats auxquels ont abouti les recherche de Bentellis et al. (2014) sont similaires

aux nétres, elle a signalé une accumulation plus importante au niveau des racines chez L.
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spartum et H. Pallidum respectivement de ’ordre de 43,47 et 89,33ug/g pour le Sb et de
43,45 et 21,77ug/g pour I’As. Tandis que, les résultats obtenus par Rached-Mosbah et
al.(1992) au niveau de la méme mine ont montré que H. pallidum accumulait le Sb alors que

L. spartum I’excluait.

Pour les mémes deux métalloides, plusieurs auteurs qui travaillent dans des régions
miniéres, comme Chatain (2004) et Bentellis et al. (2014), ont remarqué que certains végétaux
ont non seulement accumulé des niveaux elevés de ces deux metalloides dans leurs racines,
mais aussi qu’elles ont restreint leurs translocations vers les parties aériennes. Et ils ont
conclu que ces especes ont une bonne capacité d’accumulation du Sb et I’As, et qu’elles
peuvent étre utilisées dans la phytostabilisation de ces éléments. Les résultats obtenus lors de

cette étude sont comparables a tous les travaux précédents.

La répartition de Sb, As, Cr et Zn a I'intérieur des deux plantes montre que la majorité de ces
éléments se trouvent piégés dans les racines. Nos résultats concernant les pourcentages
d’accumulation au niveau racinaire qui varient entre 54% et 60% pour les deux plantes, sont en
accord avec les travaux de Shartai et al., (2012) qui ont trouvé des pourcentages d’accumulation au
niveau racinaire qui dépassent les 70% pour le Zn et 62% pour le Cr, et aussi s’accorde avec les
travaux de Zoghlami et al.,(2006) et Young et al.,(2009).

L’ensemble de ces constatations permet de confirmer I’hypothése, selon laquelle les
racines de quelques plantes peuvent étre considérées comme des organes puits, piégeant et
s’interposant au transfert des différents éléments métalliques vers les parties aériennes, lieux
de divers processus physiologiques vitaux (Zoghlami et al.,2006 ; Djebali et al.,2002 ; Jarvis
etal.,1976 ; . Dong et al., 2006).

Les résultats d’accumulation du Sb et As, ainsi que leur transfert vers les parties
aériennes, indiquent que les deux plantes les tolerent. Par le biais des membranes cellulaires,
I’As est transféré du sol vers les plantes, par les mémes transporteurs que ceux du phosphate
(Asher and Reay, 1979). Une forte compétition s’établit entre le phosphate et I’As, ce qui
traduit sa faible accumulation par rapport a I’antimoine. Et qui explique les deux corrélations
significatives et positives entre le Sb de la S. atropurpurea L. et L’As de la S. atropurpurea L.
et entre le Sb de la S.Chamaycyparissus et le Sb du sol. (r=0,701, p=0,05) (r=0,599, p=0,05)

respectivement.

Selon Kabata-Pendias et Pendias (2001), le végétal presente différents comportements par

rapport aux teneurs du sol, d’une part, il peut prélever proportionnellement les métaux lourds présents
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dans le sol, d’autre part il peut contréler leur non-absorption au niveau de la racine, comme il peut
activer les mécanismes d’absorption. Et par la suite, développé des stratégies de défense cellulaire
contre la phytotoxicité des metaux lourds, qui permet de tolérer de grandes quantités des ETM dans

leurs tissus.

Il apparait ainsi que les concentrations les plus élevées en Cd ont été enregistrées dans
la partie aérienne a I’inverse du reste des métaux analysés. Hart et al. (2002) ont attribués la
forte concentration du Cd au niveau de la partie supérieure a la compétition qui existe au
niveau du plasmalemme entre le transport du Zn et du Cd, parce que ces deux derniers vont
disputer les mémes transporteurs. Aussi le Cd chez la S.Chamaycyparissus montre une
corrélation positive et significative avec le Zn pour la méme espece (r=0.658 p=0,05). Cette
interaction est couramment observée et toutes ces conclusions nous ménent au fait que le Zn

réduit lI'absorption du Cd par le systéme racinaire (Kabata-Pendias, 2011).

Les deux plantes ont tendance a accumuler et a supporter des concentrations élevées
de ces toxiques (Sb et As), tout en parvenant a croitre normalement dans toutes les sous
zones, du fait qu’elles seraient, probablement, comme le suggérent Paul-Henri et al. (1998),
capables d’éliminer les éléments toxiques de ses tissus par leur volatilisation, ou par leur
excrétion, par voie aérienne. Une telle aptitude peut étre également, comme I’expliquent
Baker et Walter (1989), la conséquence d’un processus de résistance, selon lequel la plante
développe un mécanisme de tolérance biochimique, rendant les éléments non toxiques par
chélation. Ceci serait di aussi probablement, au fait qu’au bout de quelques décennies, les

populations de ses espéces devienderaient plus résistantes au Sb et As.

Cependant, on peut dire que les deux especes semblent s’étre adaptées a la toxicité en
limitant la translocation des quatre éléments (Sb, As, Zn, Cr et le Pb) vers leurs parties
supérieures, tandis qu’elles se seraient adaptées, en tolérant le Cd a des concentrations plus

élevées dans leurs parties aériennes.

Selon Sterckeman et Fismes (2005), il y a une relation assez paradoxale entre la
mobilisation de métal non disponible et la phytoaccumulation de la plante : la plante qui
concentre le plus de métal est celle qui le mobilise le moins dans le sol alors que celle qui le

mobilise le plus, est aussi celle qui I’exclut, au moins dans ses parties aériennes.

Donc on peut qualifier les deux plantes comme accumulatrices pour le Sh, As, Zn, Cr

et le Pb, suite a leurs concentrations élevées dans les racines par rapport a leurs parties
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aériennes, et les considérer comme excluantes pour le Cd. Selon Conesa et al. (2011), en
diminuant leur lessivage, de telles plantes, sont idéales pour le « phytomanagement » des sols

pollués par les métaux lourds.

Enfin, ce que suggerent ces résultats, c’est que deux stratégies extrémes, deux
homéostasies, permettent aux plantes de survivre dans le sol ou les quantités des métaux
disponibles sont les plus élevées : d’un c6té 1’exclusion des parties aériennes, qui suppose des
freins a la translocation vers celles-ci ; de I’autre 1’hyperaccumulation, qui se décline en

translocation, tolérance et stockage accrus des ETM, dans les parties aériennes.

Concernant le rapport d’accumulation, les RA sont légeérement plus élevés pour la

S.atropurpurea que pour la S.chamaecyparissus.

L’étude conduite par Belhiouani (2019) travaillant sur plusieurs zones, caractérisées
par des activités anthropiques relativement importantes, a fait état des RA dans la zone
industrielle d’El Hadjar, dans I’espéce Drimian maritima suivant : 2,08 pour le Cd, 0,57 pour
le Cr, 0,03 pour le Pb, et enfin, 0,10 pour le Zn. Nos résultats sont en concordance avec ces
derniers, et surtout que cet auteur a enregistré les RA les plus élevés pour le Cd.

Cependant, Fait et al. (2018), en calculant le RA pour plusieurs espéces herbacées
dans des sols trés pollué, ont rapporté pour 1’espéce Drimian maritima, une valeur de 0,51
pour le Cr, 0,17 pour le Cd, 0,92 pour le Cu, 0,08 pour le Pb, et enfin, 0,07 pour le Zn. Tous
ces résultats concordent relativement bien avec les notres, excepté pour le Cd. Selon Yoon et
al. (2006), un RA > 1 indique que 1’espéce végétale a la capacité d'absorber les ETM du sol
par les racines et de limiter leur mobilité aux pousses, elle peut, en conséquent, étre utilisée

dans la phytostabilisation de ces derniers.

Les RA supérieures a la valeur de 1 ont tous €té enregistrés pour 1’élément cadmium,
pour les deux espéces, ce qui confirme, que non seulement, il y a contamination par le Cd au
niveau de ces sous zones, surtout au niveau de la sous zone 1 (point de référence 1) et la sous
zone 2 (point de référence 2), mais aussi que S.chamaecyparissus et S.atropurpurea sont des

especes dotées de fortes capacités accumulatrices.

Les auteurs ayant investigué les zones alentours on fait état d’'une moyenne de RA en
Sb de 0,02 (Rached-Mosbah et al., 1992) et encore d’une moyenne de RA en Sb de 0,003 a
0,011et de 0,012 en As pour Lygeum spartum L. (Bentellis, 2014). Ces résultats concordent

avec ceux de la présente étude, puisque nous avons obtenus des valeurs de RA relativement
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similaires et trés faibles pour les deux éléments. Bien que ces deux métalloides présentent les
concentrations les plus élevees au niveau du sol, ces variations observées dans les teneurs en
Sb et en As des deux plantes et dans leurs rapports d’accumulations, en fonction des sous
zones, peuvent s’expliquer non seulement par la variation des concentrations de ces
métalloides dans les sols, mais aussi par celle des autres parametres physico-chimiques et
biologiques, qui peuvent agir sur le prélevement métallique des deux espéces. La faculté des
especes végétales a prélever ou non de grandes quantités d’ETM peut également étre la
conséquence de leurs associations a des microorganismes spécifiques de leurs rhizospheres.
En effet, selon Cuypers et al. (2013), les racines des plantes peuvent interagir avec les
microorganismes de la rhizosphére pour augmenter la biodisponibilité des minéraux et les
transformer en une forme appropriée pour l'absorption par les transporteurs.

Pour le rapport de translocation, les RT sont légérement plus élevés pour la
S.chamaecyparissus que pour la S.atropurpurea, et cette premiére espece transfére plus
d’ETM, de sa partie souterraine vers sa partie aérienne que S.atropurpurea. Cependant, la
sous zone 4 (pente) présente le RT le plus important au niveau des deux plantes, tandis que, la
sous zone 2 (Points de référence 2) présente les RT les moins élevés pour S.chamaecyparissus
et c’est au niveau de la sous zone 3 (sommet) que les RT les moins élevés ont été enregistrés

pour S.atropurpurea.

Au niveau des deux plantes, les RT les plus élevés ont été enregistrés majoritairement
dans toutes les sous zones, pour le Cd et le Cr, suivis par le Pb et le Zn, tandis que les plus
petites valeurs étaient enregistrées pour les deux métalloides (Sb et I’As).

D’aprés nos résultats, la totalit¢ des ETM analysés présentent des RT inférieursa 1 a
I’exception du Cd, chez les deux plantes. On peut dire que ces espéces semblent étre adaptées
a la toxicité, en limitant la translocation du Cr, AS, Sbh, Pb et le Zn vers leurs parties

aériennes.

Selon Conesa et al (2011), les plantes qui présentent des RT inférieurs a 1 sont
considérées comme plantes d’exclusion, c’est le cas de nos deux plantes étudiées pour le Sb,
As, Zn et Pb et le Cr indiquant une tendance a exclure ces ETM des parties supérieures. Une
autre hypothese rapporte que la translocation de certains ETM, tels que le Sb et I’As des
racines vers les parties aériennes, est peut étre limitée par sa précipitation au niveau des
barrieres membranaires des racines, qui contrblent le transport des ETM dans les parties

aériennes de quelques plantes (Perz-Sirvent et al., 2012 ; Shtangeeva et al., 2011). Ce qui
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explique nos résultats pour le Sh, As, Zn et Pb et le Cr. Aussi, Kumar et al., (1995), ont
constaté chez les Brassicaceae qu’environ 90% du plomb s’accumulent au niveau des racines.
Ainsi Hamid et Hossner (2000), ont indiqué que le Cr est surtout immobilisé au niveau des

racines. Ce qui confirme nos résultats pour ces éléments.

Nos résultats sont proches des travaux réalisés par Bentellis (2014) avec des RT pour
le Sb qui varient entre 0.017 et 0.839 pour Lygeum spartum L, par contre elle a enregistré des
RT entre 0.021 et 4.57 pour Hedysarum pallidum Desf, ce qui dépasse Iégerement nos
résultats.

Comme nous 1’avons cité précédemment, le Cd présente des RT supérieurs a 1 pour
les deux especes. Ghosh et Singh (20053, b) considerent cette aptitude comme favorable pour
la phytoextraction, car elle réduit la toxicité du métal au niveau des racines. Donc, on peut
qualifier les deux especes comme accumulatrices au Cd car, elles présentent une forme de

résistance aux concentrations élevées de ce métal dans le sol.

111.2. Effet des métaux lourds sur le systéme antioxydant des plantes étudiées
111.2.1. Catalase (CAT)

La catalase est I’'une des enzymes antioxydantes, puissante chez les vegetaux.Elle est
localisée dans les peroxysomes et permet 1’élimination de H,O, (Sayantan., 2013 ; shahid
2017). Le tableau 14 résume les statistiques de la mesure de I’activité de la catalase chez les

deux plantes étudiées.

Les résultats de D’activité de la catalase de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea sont

ilustrés dans la figure 53.

L’enzyme présente en général, une activité plus importante chez S.atropurpurea par rapport a
la S. chamaycyparissus. La plus grande activité pour ces derniéres, est de
15.431mMH,0,/min/mg pro et 15,280mMH,0,/min/mg prot respectivement et la plus faible
est de 6.851mMH,0,/min/mg prot et 8.993mMH,0,/min/mg prot respectivement
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Tableau 14 : Données Statistiques de ’activité de la catalase chez S.chamaycyparissus et

S.atropurpurea

S.chamaycyparissus

S.atropurpurea

S/Zonel : point de référence 1 Min= 4,62 Min= 7,06
Max = 9,15 Max = 12,80
Moy= 6,85 Moy= 8,99
ET=1,86 ET=2,58
S/Zone 2 : point de référence 2 Min= 6,08 Min= 7,22
Max = 11,47 Max = 13,17
Moy= 8,70 Moy= 10,30
ET=2,66 ET=3,15
S/Zone 3 : Sommet Min= 6,89 Min= 9,68
Max = 17,44 Max = 19,53
Moy= 10,07 Moy= 12,37
ET=4,97 ET=4,79
S/Zone 4 : Pente Min= 6,55 Min=6,82
Max = 17,90 Max =18,63
Moy= 10,36 Moy= 10,38
ET=5,11 ET=5,52
S/Zone 5 : Talweg Min= 6,56 Min= 7,06
Max = 19,16 Max = 20,26
Moy= 15,28 Moy= 16,35
ET=5,91 ET=6,23
S/Zone 6 : Depression Min= 8,25 Min= 9,68
Max = 18,56 Max = 19,64
Moy= 13,98 Moy= 15,43
ET=5,05 ET=4,58
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Figure 53 : Activité de la catalase de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea

On remarque une certaine homogénéité entre les différentes valeurs de la catalase pour
S. chamaycyparissus.Cette homogénéité est mise en évidence par le fait que 1’analyse de la
variance (ANOVA) ne révéle aucune signification d’effet s/zone avec (F= 1,655, P=0,196).

L’examen des teneurs de la catalase de S. atropurpurea L montre que les valeurs sont

tres proches. Cette homogénéité est confirmée par le test d’Anova qui a révélé un effet s/zone
non significatif (F= 2,00, P=0,127).

111.2.1.1. Effet du Cadmium sur la catalase

La variabilité et ’augmentation de D’activité des antioxydants sont le résultat de
I’exposition des plantes aux métaux lourds (Zacchini et al., 2003). La présence du cadmium
dans le milieu de la plante provoque l’augmentation de I’activité de la catalase. On a
remarqué une augmentation graduelle avec 1’¢lévation de la concentration du cadmium dans

les deux plantes étudiées, dont I’activité maximale de la CAT est obtenue a 0,905 mg/kg
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(S.atropurpurea) et a 0,8 mg/kg (S.chamaycyparissus) de Cd (cf. chap I11.1.1). L’augmentation
de P’activité de la catalase est dle a la forte production des ROS résultant du stress oxydant
induit par le Cd (lannone et al., 2010). Elle est aussi étroitement liée a I’augmentation de la
concentration intracellulaire du peroxyde d’hydrogéne 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 & une protéine cytosolique appelée calmoduline, formant
un complexe Ca?*calmoduline qui joue le réle d’une molécule signal, stimulant I’activité de la

catalase (Yang et Poovaiah, 2002).

Nos résultats sont en accord avec les résultats trouvés dans le cas du concombre,
Plantago arenariale blé, I’haricot, ’arachide, le radis, la féve et Arabidopsis (Aravind et al.,
2005 ; Remon et al ., 2006 métaux ; Gongalves et al., 2007 ; Liu et al., 2007b ; Munoz et al.,
2008 ; Dinakar et al., 2009 ; El-Beltagi et al., 2010 ; Souguir, 2012 ; Skorzynska-Polit et al.,
2010). Et également similaires a ceux obtenus chez Lycopersicon esculentum L par Sbartai et
al. (2012) et chez Hibiscus cannabinus L par LI Feng-Tao et al. (2013) qui ont trouvé que le
Cd provoquait I’activation de la CAT dans les racines. L’activit¢ accrue d'enzymes
antioxydantes (telles que CAT et SOD) sous stress de Cd chez des espéces
hyperaccumulatrices comme N. caerulescens, Brassica juncea, S. alfredii et S. nigrum a pour
résultat une faible accumulation de ROS et une capacité accrue de détoxification de Cd par
rapport aux espéces non hyperaccumulatrices, tels que N. tabacum, S. alfredii et S.
melongena (Tian et al ., 2011 ; Semane et al., 2010 ; Wang et al., 2008).

Cependant au dela d’une certaine concentration de cadmium, I’activité de la catalase a
diminué chez les deux plantes (13,984mMH,0,/min/mg prot chez S.chamaycyparissus et
15,431 mMH,0,/min/mg prot chez S.atropurpurea) précisément au niveau de la dépression
pour S.chamaycyparissus et de la dépression et le talweg pour S.atropurpurea, qui présente la
plus grande concentration en cadmium. Cela est expliqué par I’inhibition de cette enzyme par
les concentrations élevées du cadmium (Seregin and Ivanov, 2001).Ces résultats sont
similaires a ceux rapportés par Bounab et Sahli (2014) qui indiquent que l'activité de la CAT
de lentilles diminue souvent aprés une exposition a des concentrations élevées de Cd. C’est
ainsi qu’une réduction de ’activité du CAT a été observée en réponse du Cd chez B. juncea
par Mohamed et al. (2012). Hossain et al. (2010) et Nahar et al. (2016) rapportent une

diminution de D’activité de la catalase de Vigna radiata soumise a un stress de cadmium.
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Cherif et al (2011) rapportent que le traitement au cadmium a entrainé une diminution
significative de l'activité de la CAT de Solanum lycopersicum, alors que’apres une addition
de faible concentration de Zn, I’activité de la CAT était significativement accrue. Lorsque les
concentrations de Zn ajouté au Cd étaient élevées, il y avait un effet synergique sur la toxicité

du Cd, sur I’activité du CAT, qui était réduite d’environ 27% par rapport au Cd seul.

111.2.1.2. Effet du Plomb sur la catalase

D’apres Przymusinski et al.(2007) et Wang et al. (2007a), un traitement a base de
plomb chez les plantes, induit une augmentation de la production d’H,O; et d’O,. Ces
molécules sont estimées indirectement grace au niveau de production des ERO et par la
mesure de ’activité des enzymes du stress oxydatif, comme la catalase (Sharma and Dubey,
2005). Le plomb est un métal lourd qui contréle 1’activité de la catalase et dont la moitié des
publications montre une augmentation de ’activité de cette enzyme (Ruley et al., 2004a;
Reddy et al., 2005;Mishra et al., 2006b). Ce qui est remarqué chez les deux plantes étudiées
dans toutes les sous zones (a I’exception du sommet pour, S.atropurpurea) ou I’activité de la
catalase augmente avec la concentration du plomb (cf. chap IlL.1.1). Une augmentation de
I’activité de la catalase sous 1’effet du plomb a été montrée dans le mais, 1’ail, les petits pois et
le radis (Ekmekgi et al., 2009 ; Liu et al., 2009 ; Malecka et al.,;2009 ; Biteur, 2012), le
cuivre dans le radis (Sun et al., 2010) et la tomate (Soydam Aydin et al., 2015).Une
augmentation de 1’activité de la CAT de Acalypha indica L., une plante médicinale, sous la
phytotoxicité du Pb pourrait s’expliquer par le mécanisme d’amélioration du substrat chez les
plantes, afin de maintenir de faibles niveaux de H,0,, comme mécanisme de protection
(Venkatachalamet al., 2016).

L’autre moitié rapporte que le plomb inhibe I’activité de la catalase (Dey et al., 2007;
Hu et al., 2007; Qureshi et al.,2007; Gopal and Rizvi, 2008) qui est le cas de S.atropurpurea
dans le sommet, qui présente la plus grande concentration en plomb mais, avec une activité
réduite de catalase, en comparaison aux activité élevées détectées dans la pente et la
dépression. Cette inhibition semble étre uniquement dépendante de 1’espece traitée, de la
durée ou de I’intensité du traitement.

La CAT étant une métallo-enzyme, son inhibition pourrait étre dle a une interaction

directe avec le plomb ou les ions du plomb se substituent aux ions du fer, dans les

136



Chapitre llI Résultats et discussion

poryphyrines et ensuite agit sur les ERO. Cette inhibition dite dose-dépendante est rapportee
dans plusieurs travaux (Verma and Dubey, 2003;Chen et al., 2007;Wang etal., 2007a).
Comme dans 1’étude de Pourrut et al(2008) sur Vicia fabia qui a été traitée avec une
concentration de plomb del0 uM pendant 1, 4, 8, 12 et 24 h ; I’activité de la catalase dans les
feuilles augmente en fonction du temps jusqu’a 24h de traitement ou elle est inhibée et a
connu une diminution dans les racines durant toute la période de traitement. L’étude de
Dongwu et al (2010) montre que I’activité de la CAT des feuilles du blé a été affectée par le
plomb, aprés 34 jours de traitement. Tugbobo et al (2018) rapporte une inhibition de la
catalase du riz sous I’effet du plomb. La toxicité du Pb a déclenché la libération des enzymes
clés, impliquées dans le systeme de défense anti-oxydant, a I'exception du CAT, dans les
racines des plantules de B. juncea, a cause de la production excessive de ERO dde au stress du
Pb qui a modifié I’activit¢ de la CAT, probablement en inactivant le groupe héme lié a
I'enzyme (Dalyan et al., 2018). Shahid et al. (2014) montre un déclin observé dans 1’activité
de la CAT en présence de Pb dans les feuilles de Vicia faba.

111.2.1.3. Effet du Chrome sur la catalase

L’estimation de la concentration du chrome chez S.chamaycyparissus indique que la
sous zone 1 (point de référence 1) était la plus contaminée, quant & S.atropurpurea c’est la
dépression qui renferme le maximum de chrome (cf. chap I11.1.1). L activité de la catalase des
deux plantes s’¢leéve avec I’augmentation de la concentration du chrome et atteint un pic au
niveau de la pente pour les deux plantes a 35,775 mg/kg de Cr chez S.chamaycyparissus et
32,6225 mg/kg chez S.atropurpurea. L'efficacité des activités enzymatiques antioxydantes,
explique la plus grande tolérance de S.chamaycyparissus et de S.atropurpurea au stress des
métaux lourds. Chez les plantes, le Cr peut accroitre I’activité de la CAT Une augmentation
de cette activité, induite par le chrome a été rapportée, chez plusieurs espéeces, telles que Zea
mays(JinHua et al., 2009), Corchorus olitorius (Islam et al., 2014), Gossypium hirsutum
(Daud et al., 2014; Farooq et al., 2016), Brassicanapus L. (Gill et al., 2015). Nos résultats
sont similaires aux resultats de Chatterjee et al.(2015) lors de 1’exposition du navet au stress
oxydatif, induit par le Cr. On remarque une accumulation de MDA et de H,0,, et des
augmentations significatives de la CAT. Cette derniére chez la Scenedesmus quadricauda a
montré une activité significativement élevée, dans un traitement par 10 uM de Cr(Ill) et
Cr(VI) (Kovacik et al., 2015). Nos résultats corroborent les conclusions de Anjum et al.
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(2016) qui ont étudié la toxicité du Cr pour le mais. Le maintien d'une activité de CAT élevée
chez les plantules d'A. philoxeroides traitées par Cr représente une caractéristique importante
de la tolérance et I'accumulation de ce métal (Vajravel et al., 2013).

Au dessus de ces concentrations pour S.chamaycyparissus (38,78625 mg/kg de Cr dans
la sous zone 1 (point de référence 1) D’activité diminue, un résultat identique a celui trouvé
par Dey et al (2009) montre une diminution dans 1’activité de la catalase du blé traité avec des
concentrations élevées de chrome. La CAT est sensible au chrome et la diminution de son
activité antioxydante est due aux concentrations élevées de chrome, qui affecte ses capacités
a pieger les ERO et ainsi favorise leur accumulation (Shafagat et al., 2015). Dans la plupart
des études menées, une diminution progressive de l'activité de la CAT a été observée chez les
plantes (Bhaduri et al., 2011). Le traitement au Cr (V1) a diminué de maniére significative,
I’activité du CAT chez B. juncea L et B. oleracea L (Zaimoglu et al., 2011). Le stress di au
chrome a entrainé une diminution marquée de I’activité de CAT dans les feuilles et les racines
de Triticum aestivum (Adrees et al., 2015) et chez Matricaria chamomilla (Kovacik et al.,
2014). Jain et al. (2000) ont observé le déclin de l'activité de CAT de la canne a sucre avec
I'augmentation du niveau de concentration en Cr. Une faible activité de CAT a été observée
chez Vigna radiata. Cela, peut étre dde a une inhibition de la synthése enzymatique ou a une
modification de 1’assemblage des sous-unités (Diwan et al., 2010). En outre, apres un
traitement avec 300 mg/kg de Cr *® pendant 21 jours, une diminution de I’activité de Cat a été
observée dans les racines et les feuilles de Sesbania sesban I. Merrill. qui peut étre interprété
comme un signe du cytotoxicité dle a la surproduction d'especes réactives de I'oxygene
(ROS) (Mohanty et al., 2015).

111.2.1.4. Effet de I’Antimoine sur la catalase

Le Sb pourrait inhiber ou stimuler l'activité de plusieurs enzymes antioxydantes
avant l'apparition de tout symptéme visible de toxicité (Pan et al., 2011). L’activité la plus
importante de catalase était dans la sous zone 5 (talweg) pour les deux plantes ou la
concentration d’antimoine était 76,62mg/kg pour S.chamaycyparissus et174.34 mg/kg pour
S.atropurpurea, reflétant ainsi I’¢lévation de D’activité antioxydante de la CAT avec le
gradient de concentration en Sb dans la plante (cf. chap Ill.1.1). De méme, I’activité de CAT
de Ficus tikoua a augmenté avec 1’augmentation de la concentration d’antimoine (Chai et al.,
2017). Un autre résultat identique, dans les travaux de Feng et al. (2009) ou I’activité de la

catalase de quatre plantes (Pteris cretica, Cyrtomium fortunei, Cyclosorus dentate, Microlepia
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hancei) a connu une augmentation sous un stress d’antimoine a des concentrations >10mg/kg.
Il a été rapporté qu'une forte accumulation de Sb dans les plantes stimulait l'activité des
enzymes antioxydantes. La catalase (CAT) est un type d’antioxydants enzymatiques destiné a
protéger les plantes contre le stress abiotique. Elle agit en tant que donneur d'électrons et
forme des composés non toxiques, comme produit final (Shukla et al., 2018; Xue et al.,
2015). L’augmentation de l'activit¢é de la CAT chez B.nivea, sous une exposition a des
concentrations élevées de Sb (80 et 200 mg L™), confirme son réle dans la résistance de B.
nivea a une addition élevée de Sb (Chai et al., 2015). Des concentrations croissantes de Sb ont
considérablement amélioré les activités de la CAT des racines de riziére (Feng et al., 2016).
L'élévation des niveaux de CAT augmente la tolérance de la plante au stress des métaux
lourds (Gill et Tuteja, 2010b). L’activité de CAT chez Hedysarum pallidumDesf.et Lygeum
spartum L. augmente irréguliérement avec les concentrations croissantes de Sb et As dans le
sol (Benhamdi et al., 2014).

La CAT de S.chamaycyparissus au niveau de la dépression (la sous zone la plus
contaminée par Sb) présente une légere diminution dans son activité. L'altération des activités
enzymatiques de plantes sous stress Sb chez plusieurs plantes a été rapportée: Salix viminalis
(Wyrwicka et Urbaniak, 2018); Zea mays (Vaculikova et al., 2014). On a trouvé une
corrélation significative et négative avec p<0.05 entre la catalase de S.chamaycyparissus et

le Sb dans la plante et la teneur en Sb chez S.atropurpurea.
111.2.1.5. Effet du Zinc sur la catalase

L’activit¢ de la catalase de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea dépend de la
concentration du Zn, pour les deux plantes. L’activit¢ de la CAT augmente
proportionnellement avec la concentration du Zn avec un maximum d’activité au niveau de la

s/zone5 (talweg), qui contient le plus de Zn (cf. chap I11.1.1).

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Hafdi et Benniou (2016) ou dans
leur étude, ils rapportent que sur le systéme antioxydant de Lens culinaris, 1’activité de la
catalase augmente significativement avec 1’augmentation de la concentration du zinc qui est
die a la forte production des ERO, en présence de concentrations elevées en zinc (inducteur
du stress oxydant. Avec Weisany et al (2012) leur étude montre que ’activité de la catalase de
Glycine max L. n’est pas atteinte par son traitement avec le zinc. L’activité de la CAT a
augmenté avec la concentration du Zn dans les cotylédons ethypocotyles des plantules de

Jatropha curcas (Luo et al., 2010). Brassica juncea cultivée sous un stress de Zn montre une
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activité accrue de CAT (Prasad et al., 1999). Les données de Li et al (2013) indiquent qu’une
exposition au Zn des feuilles de blé a augmenté ’activité de la CAT. Ainsi cette derniére,
chez la luzerne traitée par Zn a été renforcée dans les racines et les feuilles selon Dai et al.
(2015). De méme, les activités enzymatiques antioxydantes (SOD, CAT et APX) ont

augmenté chez Solanum lycopersicum traité au Zn (Cherif et al., 2010).

Le Zn est un micronutriment essentiel pour une croissance et un développement
normaux. Comme d'autres métaux lourds, I'excés de Zn montre invariablement des altérations
marquées dans le transport des électrons, la perméabilité membranaire, absorption et
translocation des éléments nutritifs (Wang et al., 2009). Inversement a ce qu’on a trouvé le
déclin dans l'activité de la CAT a été signalé dans de nombreuses plantes cultivées sous
I'excés de Zn, dont Sbhartai et al (2012) indiquent une diminution de I’activité de la catalase
chez Lycopersicon esculentum L. en présence du zinc. Chaoui et al (1997) trouve que le zinc
inhibe ’activité de la catalase de Phaseolus vulgaris L. (Cd and Zn). L’activité de CAT de
Zea mays L a diminué avec la concentration de Zn (Cui and Zhao, 2011). Cette diminution
pourrait étre dle a une synthése enzymatique aberrante ou a un changement de I'assemblage
des sous-unités catalytiques (Radic et al., 2010). L’étude de Jayasri et al (2016) indique que,
sous l'effet d'un stress métallique, I'activité de la CAT de Lemna minor a été augmentée de
maniere biphasique dans le cas du zinc, c-a-d que lorsque la concentration du Zn augmentait,
I'activité diminuait progressivement. Dans la méme étude, il est montré que le Pb était plus
toxique que le zinc pour L. minor, pour la raison qu’a des concentrations relativement faibles

(par rapport aux concentrations de Zn testées), le systéme antioxydant semblait en désordre.

Ces différents résultats de D’activit¢ de la CAT, en présence d’un stress de zinc
peuvent étre dds a des différences dans les organes de la plante étudiée, telles que les
conditions de croissance de la plante, les durées et les concentrations des métaux utilisés et de

I’espéce étudiée (Bhaduri et al., 2011).

111.2.1.6. Effet de I’Arsenic sur la catalase

Le suivi de I’activité de la catalase en fonction de la concentration d’As tolérée par la
plante indique que les deux plantes présentent le méme comportement en présence de ce
métal. La s/zone la plus contaminée pour les deux especes examinées est la dépression avec

moy=148,1625mg/kg As/S.atropurpurea et moy=68,99mg/kg As/S.chamaycyparissus.
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L’activité la plus €levée était enregistrée dans la s/zone 5 (talweg) pour les deux plantes avec

une petite diminution dans la dépression (cf. chap Il1.1.1).

Similairement, une augmentation induite par [l'arsenic de diverses enzymes
antioxydantes telles que la superoxyde dismutase, la peroxydation de I'ascorbate et la catalase
a été notée chez Pteris vittata L.,Oryza sativa L., Brassica juncea. (Srivastava et al., 2005;
Dave et al., 2013; Kanwar and Bhardwaj, 2015). L'activité de CAT a augmenté en fonction de
la concentration et de la durée de traitement dans les racines et les pousses de Vetiveria
zizanoides, aussi chez Pteris vittata, la laitue et Zea mays traitées par 1’As (Singh et al .,
2017 ; Tiwari et al ., 2017 ; Gusman et al.,2013 ; Duquesnoy et al., 2010) respectivement. Les
enzymes antioxydantes telles que la SOD, la CAT, I'APX et la GPX ont également été
activées a la fois dans la racine et dans la pousse de Oryza sativa L., afin de lutter contre le
stress oxydatif induit par I'As (Dixit et al., 2015). De méme Bustingorri et al. (2017) et Saidi
et al. (2017) ont constaté que, avec I’augmentation de I’apport en As, les activités des
enzymes antioxydantes étaient accrues chez diverses especes végétales, telles que Glycine

max L., et Helianthus annuust.

En revanche, I’activité de la superoxyde dismutase (SOD) et de la CAT de Phaseolus
aureus Roxb. ont diminué davantage, sous un traitement par I’As (Malik et al., 2011). La
diminution de I’activité de CAT en présence d’un stress des métaux a déja été rapportée par
Kachout et al., 2009, chez d'autres espéces de plantes. 1l semble gu'avec I'augmentation de la
toxicité de I'As, la capacité antioxydante des cellules a été altérée, probablement en raison des
effets inhibiteurs sur les aspects structurels et fonctionnels des enzymes (Sobolev et Begonia,
2008). Les semis de blé en présence d’As, dans leur milieu, n'ont montré aucune différence
d'activité de la CAT comparée a celle du controle exempt d’As. Ce qui suggere que la CAT
n’était pas active pour réduire les molécules de H»0O,, quelle que soit la dose d’As (Mirza et
al., 2013). Pour tous les métaux lourds étudiés la concentration la plus faible de la CAT est
trouvée dans le point de référencel (sous zone 1) pour S.atropurpurea (8.99mMH,0,/min/mg
prot) et S.chamaycyparissus (6.85 mMH,0,/min/mg prot). La catalase de S.chamaycyparissus

présente une corrélation négative et significative avec 1’As du sol (p<0.05).
111.2.2.Glutathion S-Transférase (GST)

L'influence des métaux lourds sur les GST des plantes est plutdt mal étudiée par
rapport a celle des animaux. La GST est responsable de la détoxification intracellulaire des

composés endobiotiques et xénobiotiques mutagenes, carcinogénes et d'autres substances
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chimiques nocives, comme les métaux lourds, dans les cellules végétales, par une liaison
covalente du glutathion (GSH) a un substrat hydrophobe. (Mohabatkar et al., 2010 ; Kumar et
al., 2013a, 2013b). Le tableau suivant rapporte les principales statistiques de 1’activité de la

GST chez S.chamaycyparissus et S.atropurpurea.

On regroupe les résultats de I’activité de la GST de S.chamaycyparissus et
S.atropurpurea dans la figure ci-dessous.

Glutathion S-Transférase

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200 -
0,150 -
0,100 -
0,050 -
0,000—

B S.chamaycyparissu
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s/zone2
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— § /zoned

=
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Figure 54 : Activité de la glutathion S-transférase de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea
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Tableau 15: Données Statistiques de D’activité de la Glutathion S-Transférase chez

S.chamaycyparissus et S.atropurpurea

S.chamaycyparissus

S.atropurpurea

S/Zonel : point de référence 1 Min=0,046 Min= 0,06
Max = 0,28 Max = 0,20
Moy= 0,13 Moy= 0,10
ET=0,11 ET=0,07
S/Zone 2 : point de référence 2 Min= 0,09 Min= 0,07
Max = 0,21 Max = 0,29
Moy= 0,14 Moy= 0,19
ET=0,06 ET=0,10
S/Zone 3 : Sommet Min=0,11 Min= 0,17
Max = 0,29 Max = 0,27
Moy= 0,22 Moy= 0,21
ET=0,07 ET=0,04
S/Zone 4 : Pente Min= 0,07 Min= 0,15
Max = 0,28 Max = 0,25
Moy= 0,20 Moy= 0,21
ET=0,09 ET=0,04
S/Zone 5 : Talweg Min= 0,14 Min= 0,08
Max = 0,28 Max = 0,86
Moy= 0,21 Moy= 0,33
ET=0,05 ET=0,35
S/Zone 6 : Depression Min= 0,15 Min= 0,16
Max = 0,31 Max = 0,86
Moy= 0,25 Moy= 0,36
ET=0,06 ET=0,33

L’activité de la GST des plantes étudiées ne varie pas considérablement. La GST de

S.atropurpurea enregistre des valeurs élevées par rapport a celles de S.chamaycyparissus, ou

elle présente une élévation progressive.
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Il apparait que la GST de S. chamaycyparissus présente des valeurs plus au moins
homogeénes. ceci a été mis en évidence par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet sous
zone non significatif (F=0,877, P=0,525). Par ailleurs, il apparait que les teneurs en GST chez

S. atropurpurea L ne varie pas considérablement d’une Sous

zone a ’autre, 1’ Anova a d’ailleurs révélé un effet sous zone non significatif (F=1,841,
P=0,155).

111.2.2.1. Effet du Zinc sur la Glutathion S-Transférase

Les résultats de I’activité de la GST montrent qu’elle augmente avec la concentration
de Zn et atteint son maximum dans la dépression chez S.chamaycyparissus et S.atropurpurea.
La dépression est la deuxiéme sous zone la plus polluée en Zn aprés le talweg (cf. chap
[11.1.1). L’augementation de I’activité¢ de la GST sous un stress de Zn refléte la capacité de la
plante a s’échapper a des concentrations nuisibles du polluant métallique et a neutraliser les

ROS générees de ce stress (Komives et al., 2003b)

Wang et al. (2009) montrent que 1’activité de la GST augmente en réponse au stress
métallique chez les plants de colza exposés au zinc. Dans les plantes, tous les piégeurs
enzymatiques agissent ensemble pour vaincre le stress salin et améliorer la croissance et le
développement. Dans les semis de malis, la SOD, I'APX, la GST et les GR ont augmenté dans
leurs activités spécifiguement dans les racines apres traitement au NaCl (Abdelgawad et al.,
2016). Par ailleurs, la supplémentation en zinc a des traitements au 100 uM de Cd, a
fortement activé la GST, indiquant une augmentation de la détoxification. (Tammam et al.,
2016). L'augmentation de I'activité de la GST induite par le Zn peut favoriser la détoxification
rapide des radicaux, en plus de son réle dans I'noméostasie hormonale, la seéquestration
vacuolaire des anthocyanes, l'apoptose cellulaire et les réponses au stress (Dixonet al., 2010).
De plus, l'activité de la GST s’est accrue chez les plantes de B. juncea stressées par le sel
(Ahmad et al., 2017)

Cependant, la GST de ces especes presente un déclin dans le talweg. On peut
expliquer ceci par I’inhibition de la GST, par les ERO et le Zn (Vranova et al.,2002). Hafdi et
Benniou (2016) montrent que ’activité de la GST augmente avec 1’augmentation de la
concentration du zinc jusqu’a une concentration de 5000pm ou elle commence a diminuer.

Bashmakova et al.(2016) rapporte le role limité de GST comme enzyme antioxydante dans les
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plantes de M. guttatus traitées au ZnSO,. La teneur en Zn chez S.chamaycyparissus présente

une corrélation négative et significative avec la GST de S.atropurpurea (p<0.05)
111.2.2.2. Effet du Cadmium sur la Glutathion S-Transférase

La GST de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea dépend dans son activité, de la
concentration du cadmium, elle augmente avec 1’élévation de cette concentration. L’activité
maximale est constatée dans la sous zone 6 (dépression) la plus contaminée par le Cd

(2,76875mg/kg pour S.atropurpureaet 3,69125 mg/kg pour S.chamaycyparissu).

La GST a également été suggéréee comme enzyme principale dans les processus de
détoxifcation chez les plantes, exposées a une concentration élevée de cadmium, et certaines
GST végétales ont une activité secondaire de glutathion peroxydase capable de réduire les
hydroperoxydes organiques protégeant les cellules lors du stress oxydatif (Flohé, 2012).

Nos résultats sont en accord avec les travaux de Hu et al. (2009) ou I’activité de la
GST des plantules de riz augmente en présence du Cd. De plus, l'activité de la GST est
considérablement accrue par le stress induit, par le cadmium dans les racines et les feuilles de
pois (Dixit et al., 2011) et I'excés de Cu stimule de maniere significative I'expression de la
GST de Phytolacca americana (Zhao et al., 2012). Chez Arabidopsis, un sur huit de GST
analysées, une seule a été régulée positivement par un phytoprotecteur, alors que le Cu en a
induit quatre (Smith et al., 2004). L’activité de la GST en tant qu’enzyme importante dans la
détoxification du cadmium a augmenté dans les pousses du riz, avec une corrélation positive
significative entre l'activité de I'enzyme et le niveau de Cd (Zhang et al., 2008). L activité de
la GST, dans les feuilles et les racines de Fagopyrum tataricum (sarrasin tartarien) était
augmentée, aprés I'exposition au Cd (Lu et al., 2019). Dixit et al.(2001) et lannelli et al .
(2002) ont signalé I’effet du stress dit au cadmium, induisant 1’activité de la GST chez les pois
et les phragmites. En augmentant les concentrations de Cd dans le sol, I’activité de la GST a

été significativement accrue, chez le blé (Shahabivand et al., 2016)

Par contre, l'activité de la glutathion s-transférase (GST) eétait significativement
réduite, chez les féves stressées au Cd et le taux de diminution de l'activité enzymatique
dépendait de I'intensité du stress (Tammam et al., 2016). A noter, le réle limité observé de la
GST dans Ceratophyllum demersum L traitée au Cd, peut étre di a son inhibition par
péroxydation de la protéine GST ou par l'inactivation des genes de GST (Aravind et Prasad,

2005). L’activité de GST était faible dans les racines de Brassica campestris sous un stress dd
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au Cd (Wu et al., 2015) et était significativement réduite dans les racines du riz par le

traitement au cadmium (Zhang et al., 2008) .
111.2.2.3. Effet de I’Antimoine sur la Glutathion S-Transférase

Les niveaux d’activité de la GST observés chez S.chamaycyparissus et S.atropurpurea
sont proportionnels a la concentration d’antimoine dans la plante. Le pic de I’activité de la
GST est enregistré dans la dépression (sous zone 6) et cela pour S.atropurpurea et
S.chamaycyparissus (la concentration de Sb est de I’ordre de 112,565 mg/kg et de
105,64625mg/kg respectivement). Cette sous zone est le point le plus pollué pour

S.chamaycyparissus (cf. chap I1.11).

On peut expliquer ces résultats par le fait que plus ces plantes sont stressées, plus la
GST est activée, afin de lutter contre la toxicité du Sb (Dalton et al., 2009), qui était aussi le
cas de H. pallidum dans 1’étude de Benhamdi et al. (2014), menée dans le méme site d’étude
qu’on a prospecté. Chez Helianthus annuus L. soumise au stress de Sh, une expression accrue
de la GST était observée, ce qui pourrait indiquer la participation de ce groupe d’enzymes a la
désintoxication du Sb (Ortega et al., 2017). L’activité de la GST a augmenté dans les feuilles
des plants de tomate aprés une semaine d’exposition a un stress salin (Csiszar et al., 2014).
De plus, Iactivité de I’enzyme antioxydante, la peroxydase (POD) augmente en réponse au
stress de la sécheresse, chez la fougere Selaginella tamariscina (Wang et al., 2010). Des
résultats similaires ont également été rapportés chez les légumes et les fruits soumis a un
stress métallique ou d’autres types de stress (Shi et al., 2005; Wang et al., 2015; Ashfaque et
al., 2017). S.atropurpurea présente une diminution dans I’activit¢é de la GST a une

concentration de Sb tres élevée (moy=174,34375 mg/kg) au niveau du talweg.
111.2.2.4. Effet de ’Arsenic sur la Glutathion S-Transférase

Les glutathions S-transférases réagissent a différents métaux lourds, dont l'arsenic.
L’activité de la GST de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea augmente avec 1’augmentation
de la concentration d’arsenic dans la plante. On remarque que la pointe de 1’activité est au
niveau de la dépression (s/zone 6) qui est la sous zone la plus contaminée par 1I’As
(moy=148,1625mg/kg pour S.atropurpurea et moy=68,99mg/kg pour S.chamaycyparissus)
(cf. chap I1.11). Des études suggérent que I’exposition des plantes a 1’As induit la génération
d'espéces réactives de I'oxygéne (ROS) conduisant a un stress oxydatif et a la peroxydation

des lipides (Shukla et al., 2018). ce qui augmente le contenu en GSH, qui est corrélé avec
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I'induction et I'expression accrue des genes codant pour de la GST sous ce stress (Shri et al.,
2009) Similairement, le traitement de Vetiveria zizanoides par I’As montre une activité
concentrationnelle dépendante de la GST. la GST de cette plante dans ces conditions de stress
sert a la détoxification de I’As a un degré élevé, expliquent la nature tolérante de cette plante
(Singh et al., 2017). Ainsi que, le traitement par I'As a nettement améliore l'activité de la GST
de Triticum aestivum L. (Mirza et al., 2013). Il a été observé que l'arsenic induisait I'activité
de la GST chez Prosopis sp. (Mokgalaka Matlala et al., 2009). Les mécanismes de
détoxification des métaux tels que les métallothionéines (MTSs), les thiols totaux et l'activité
de la glutathion-s-transférase (GST) ont augmenté chez Phaseolus aureus Roxb, traitée avec
de faibles concentrations d'As (Malik et al., 2012). Ce qui concorde avec les études
précédentes concernant I'effet des métaux sur Phaseolus coccineus (Polit et Krupa, 2006),
Arabidopsis (Harada et al., 2002) et d'autres especes de plantes (DalCorso et al., 2008). Le
stress oxydatif lié a I’As était atténué par I’activité élevée de la GST chez Solanum
melongena L. (Singh et al., 2015). En revanche, a des teneurs en As plus élevées, une
diminution significative de I’activité de GST de Phaseolus aureus Roxb., qui était associée a
une toxicité accrue de 1’As impliquait qu’a des concentrations élevées d’As, les mécanismes
de détoxication/protection pourraient échouer, en raison d’un dysfonctionnement métabolique
global, entrainant une inhibition sévére de la croissance (Malik et al., 2012). Il existe une
corrélation positivement significative entre la GST de S.chamaycyparissus et 1’As de

S.atropurpurea (p<0.05).

111.2.2.5. Effet du Plomb sur la Glutathion S-Transférase

La lecture des résultats de 1’activité antioxydante de la GST par rapport a la
concentration du stress métallique (Pb), nous permet de déduire que I’activité de la GST de
S.chamaycyparissus s’éléve progressivement avec 1’élévation de la concentration du Pb, avec
un maximum d’activité dans la dépression ou la concentration du plomb est de 41,6875mg/kg
(cf. chap IIL.LI). On peut interpréter, cela par le fait que la plupart des GST est induite a
différents degrés par divers stress et peut détoxifier les ions métalliques a un degré éleve,
probablement, du fait de I’accumulation élevée de ROS dans les cellules végétales (Soranzo et
al., 2004). La GST peut catalyser la conjugaison des ions de plomb au glutathion ou agir
directement comme protéine de liaison pour les ions de plomb (Reddy et al., 2005). Dans une

autre étude, I’activité de la GST était élevée dans les feuilles et les racines de radis (Raphanus
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sativus L.) soumis a une contrainte de plomb (El-Beltagi et al., 2010). Le stress dd au plomb a
augmenté les activités liées a la GST, dans les feuilles de blé (Hasanuzzaman et al., 2018).
Egalement, le plomb a induit une augmentation progressive de l'activité de la GST chez les

racines et les feuilles de Triticum aestivum L.(Lamhamdi et al ., 2011).

La GST de S.atropurpurea présente une linéarité dans I’augmentation de son activité
par rapport a la concentration du Pb jusqu’a une concentration trés élevée de ce dernier, qui
provoque sa chute et cela dans la sous zone 3 (sommet) dont la concentration de Pb est 64,035
mg/kg, la plus grande activité est au niveau de la dépression.

Pareillement, selon Haluskova et al.,(2009), Certaines isoenzymes de la GST sont
specifiquement activées sous différents stress, ainsi a 1’exception du traitement au sel, seule
une faible augmentation de 1’activité de la GST de Hordeum vulgare L. a été observée lors de
stress dls a la chaleur, a la sécheresse et au H,O, tandis que, lors du traitement par le froid,

son activité a légérement diminué.

111.2.2.6. Effet du Chrome sur la Glutathion S-Transférase

A travers les résultats de D’activité de la GST en fonction de la concentration de
chrome dans les plantes, on a observé que I’activité GST de S.atropurpurea est induite par
I’augmentation de la concentration du chrome ou la dépression est le point le plus contaminé
par le Cr (moy= 35,28625 mg/kg) et qui enregistre ’activité la plus élevée (cf. chap I11.1.1).
L'augmentation de l'activité de la GST est également importante dans 1’élimination des ROS,
la détoxification des métaux et la tolérance au stress abiotique (Nahar et al., 2016a). En ce qui
concerne ’activité de la GST de S.chamaycyparissus, elle augmente progressivement avec
I’augmentation de la concentration du Cr jusqu'a une concentration limite (moy= 24,04875
mg/kg). Au-dessus d’elle, I’activité a connu un déclin dans les s/zones les plus polluées en Cr
(PR1, pente et talweg). L’activité la plus ¢levée est au niveau de la dépression (concentration

limite).

Ainsi, le traitement aux pesticides a influencé les activités de la glutathion-s-
transférase ou l'activité de la GST la plus élevée a été observée dans les racines, de blé traitées
au parathion méthyle, les pousses d'orge traitées au parathion méthyle et les pousses de blé
traitées au malathion (Coskun et al., 2002). De maniére similaire, une augmentation de

I’activité de la GST a été observée apres traitement des pousses de blé avec 200 mM de Ni
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(Gajewska et al., 2006) la surexpression de la GST augmente la tolérance a Al et Cu (Ezaki et
al.,2001) au Cr (Kumar et al., 2013)et au Hg (Choi et al., 2013). L’activité de la GST de
Arabidopsis thaliana traitée par le Cr montre une augmentation dans 1’activité de sa GST et
cela dans le type sauvage et les lignées transgéniques OsGSTU30 (Srivastava et al., 2019).
Une activité élevee de la GST des racines du riz exposeé a 100 uM de Cr (V1) a effectivement

été constatée aprés 24 heures de traitement (Dubey et al., 2010).

L'activité de la GST dans les feuilles de Sorghum bicolor pour toutes les doses de Cr
indiquait une augmentation significative par rapport au témoin. Aux doses subséquentes plus

élevées, une diminution progressive a été observée (Yilmaz et al., 2017).

111.2.3. Péroxydase (POD)

Les peroxydases sont des protéines a héme, capables de catalyser I'oxydation d'une
large gamme de substrats (Welinder, 1992). C’est une enzyme intrinséque trés importante
dans la cellule végétale qui contréle les taux de H,O, en les dégradant en H,O (Pereira et al.,
2002). L’activité de POD est suggérée comme un biomarqueur d’une toxicité d’un métal dans

les plantes (Agawalet Pandey, 2004).

Le tableau 16 comprend les principales statistiques de 1’activité de la POD chez
S.chamaycyparissus et S.atropurpurea.

La figure 55 regroupe les résultats de la mesure de D’activité de la péroxydase de

S.chamaycyparissus et S.atropurpurea.

Les résultats obtenus montrent que I’activité de la POD de S.chamaycyparissu est
plus évidente que celle de S.atropurpurea. L’homogénéité des teneurs en POD de S.
chamaycyparissus fait apparaitre un effet s/zone non significatif (F=0,939, P=0,479). Et les
teneurs en POD pour S. atropurpurea L trés voisines révelent un effet s/zone non significatif
(F=1,100, P=0,394). Les POD de S.atropurpurea et de S.chamaycyparissus présente une

corrélation positive et tres hautement significative (p<0.001).
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Tableau 16 :

S.atropurpurea

Donnees Statistiques de la péroxydae chez S.chamaycyparissus et

S.chamaycyparissus S.atropurpurea
S/Zonel : Min= 20,872 Min= 15,197
point de référence 1 Max = 40,592 Max = 38,163
Moy= 25,93 Moy= 26,63
ET=09,77 ET=10,73
S/Zone 2 : point de référence 2 | Min= 14,38 Min= 14,84
Max = 40,82 Max =33,14
Moy= 25,34 Moy= 22,73
ET=12,47 ET=7,87
S/Zone 3 : Sommet Min= 14,12 Min= 18,13
Max = 55,13 Max = 42,48
Moy= 30,57 Moy= 28,37
ET=18,17 ET=11,85
S/Zone 4 : Pente Min= 14,20 Min= 22,68
Max = 48,19 Max = 40,30
Moy= 27,32 Moy= 27,88
ET=14,75 ET=38,32
S/Zone 5 : Talweg Min= 21,53 Min= 15,83
Max = 72,34 Max = 48,89
Moy= 37,62 Moy= 28,37
ET=23,96 ET=14,51
S/Zone 6 : Depression Min= 12,33 Min= 14,92
Max = 91,88 Max = 90,11
Moy= 54,41 Moy= 45,50
ET=36,76 ET=31,75
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Figure 55 : Activité de la péroxydase de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea

111.2.3.1. Effet du Cadimum sur la Péroxydase

L’activit¢ de la POD des deux plantes S.chamaycyparissus et S.atropurpurea est
déterminée en fonction des concentrations croissantes de Cd dans ces plantes dont elle
augmente réguliérement avec ces concentrations. La s/ zone 6 (la dépression) est la s/zone qui
enregistre la plus grande activité de POD et la concentration la plus élevée de Cd (cf. chap
I1.1.1). 1l est connu que I'exposition au cadmium perturbe I'équilibre oxydatif et augmente
I'activité de la POD (Smeets et al., 2009).

Les mémes constats ont été trouvés par Tammam et al. (2016) dans les racines et les
pousses des féves ou il y avait une augmentation de l'activité de la POD, aprés une exposition
au Zn et et au Cd. De plus, la POD de Gossypium hirsutum a augmenté en activité en présence
du Cd comme stress abiotique (Daud et al., 2016). Le stress d( au Cd augmente l'activité de la
POD chez le radis (Raphanus sativus L.) (El-Beltagi et al., 2010). Les activités de la POD et
I’APX ont été significativement augmentées dans les feuilles et les racines du sarrasin
tartarien soumises au stress du cadmium (Lu et al.,, 2019). De méme des taux éleveés
d'enzymes antioxydantes SOD, CAT, GR et POD chez Chlorella vulgaris a la suite d’un
traitement au Cd dans I’étude de Cheng et al. (2016) ont indiqué que ces enzymes pourraient

agir en association pour réduire I'impact de la toxicité des métaux. les mémes résultats ont été
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rapportés dans Acanthophora spicifera, Chaetomorpha antennina et Ulva reticulate (Babu et
al., 2014).

L’étude de Bounab et Sahli (2014) révele que I’activité de POD chez Lens culinaris
augmente avec 1’¢élévation de la concentration de Cd, mais au-dela de 1000 pM, cette activité

diminue, cela est expliqué par I’inhibition de la POD par la production excessive H,0,
(Asada, 1994).

Mais, chez les plantes de Phytolacca americana traitées avec Cu3, une diminution
significative de I’activité du CAT a été observée tandis que les activités SOD, POD et APX
ont augmenté d’environ 14,71%, 77,13% et 68,06% respectivement (Zhao et al., 2012).
L’activité de la POD diminue avec 1’augmentation du niveau de cadmium dans les cultivars
du riz (Hassaen et al., 2006). En outre, une diminution de I'activité de la POD causée par le

cadmium a été signalée chez la moutarde (Brassica juncea) (Markovska et al., 2009).

111.2.3.2. Effet de I’Antimoine sur la Péroxydase

La POD de S.chamaycyparissus s’étale dans son activité avec I’augmentation des
concentrations d’antimoine dans la plante et elle atteint son maximum dans la dépression
(s/lzone 6) avec une concentration en Sb de 105,64mg/kg (cf. chap Ill.1.I). De nombreux
chercheures ont démontré une augmentation de l'activité de la POD chez les plantes comme
Philadelphus coronariuset Vicia faba en raison de la présence de stress des métaux lourds
(Dazy et al., 2009, Kafel et al., 2010; Nadgorska-Socha et al.,2013a). Cependant, 1’activité de
la POD de S.atropurpurea décroit aprés une certaine concentration limitante de Sb (112,565
mag/kg).

Chai et al.(2017) approuvent que I’activité de la peroxydase de F. tikoua avec un
traitement de 450 pumol/L de Sb durant 24 jours augmente, mais le prolongement de ce
traitement & 65-78 jours rend 1’enzyme active que sous une concentration de 30 pmol/L. Aussi
Feng et al, (2009) rapporte I’inhibition de la POD de Pteris cretica, Cyrtomium fortune,
Cyclosorus dentate et Microlepia hancei par des concentrations élevées de Sb. L’antimoine
pourrait inhiber ou stimuler I’activité de plusieurs enzymes antioxydantes avant I’apparition
de tout symptome de toxicité (Pan et al., 2011). Les concentrations élevées de Sb dans le sol
ont considérablement réduit la croissance et la biomasse du mais et ont inhibé les activités de
la POD et de la SOD (Dwivedi et al., 2015). Dans 1’étude de Rusin et al. (2018), le carburant
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diesel et ’essence ont provoqué une augmentation de I’activité de POD de blé. La POD de

S.atropurpurea est corrélée d’une maniére positive et significative avec le Sb du sol (p<0.05).

111.2.3.3. Effet de I’Arsenic sur la Péroxydase

La POD des especes étudiées présente une relation proportionnelle dans son activité
avec I’augmentation de la concentration d’arsenic dans les plantes (cf. chap Ill.1.1). D’une
facon générale chez les plantes, les enzymes antioxydantes, comme la POD, augmentent dans

leurs activites sous un stress d’arsenic (Jin et al., 2010).

L’activité¢ de la POD de Corchorus olitorius a augmenté lors de son traitement par
I’As (Islam et al., 2014). De méme, ’activit¢ de la POD de Triticum aestivumL prend de
I’ampleur avec I’augmentation de la concentration d’As (Chun-xi et al.,2007).L’activité de la
POD chez Solanum melongena L. était élevée aprés son traitement par 1’As (Singh et al.,
2015) et l'activite de la peroxydase (POD) du blé s’élevait avec l'augmentation des
concentrations d'As ( Li et al., 2007). L’activité de la POD de Panax notoginseng a augmenté
pendant un traitement par des concentrations d’arsenic 20 a 260 mg /kg (Zu et al., 2016).
Nos résultats sont conformes aux rapports précédents de Diwan et al. (2010) et de Dwivedi et
al. (2010). D’autres auteurs rapportent 1’augmentation de 1’activité de la péroxydase lors de
I’exposition des plantes, a un stress par I’As comme chez Canavalia ensiformis (Nascimento

et al., 2007) et chez Cajanus cajan et Crotalaria spectabilis (Felipe et al., 2009).

Toutefois la production du radical superoxyde induit par le stress métallique
endommage la structure de la POD par la formation de complexes enzymes-métaux (Hou et
al., 2007). Benhamdi et al. (2014) mentionnent une diminution de 1’activité de la POD de L.
spartum dans les zones hautement contaminées par 1’As, qui peut étre dle aux effets
cytotxiques de la production excessive du H,O,, résultant de la concentration excessive de ce
métal. Shri et al, (2009) montre que ’activité de la POD des pousses de riz a diminué en
présence d’arsenic. Ainsi, le déclin de I’activité¢ de la peroxydase a été signalé dans le cas de

Z. mays (Duquesnoy et al., 2010) et O. sativa (Shri et al.,2009).
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111.2.3.4. Effet du Plomb sur la Péroxydase

Le mécanisme de tolérance des plantes a la suite d’un stress oxydatif par le plomb,
peut étre expliqué par une analyse de différentes enzymes antioxydantes comme la catalase et
la peroxydase, qui jouent un réle en régulant les concentrations des ERO (Lin et Kao, 2000).

A travers les résultats de 1’activité de la péroxydases des S.chamaycyparissus et
S.atropurpurea, on a trouvé que le plomb a induit positivement avec son gradient de
concentration la POD ou elle atteint son maximum dans la s/zone 6 (cf. chap IILLI).
L’augmentation de I’activité de la POD est corrélée au stress dii au plomb, ce qui suggere
qu’il s’agit d’un outil de défense intrinséque et qui peut étre liée a la libération de peroxydase
localisé dans les parois cellulaires (Verma et al., 2003). Corrélativement, lors d’un stress au
Pb sur Gossypium hirsutum cv. TM-1, Dactivit¢ de son POD avec d’autres enzymes
antioxydantes (CAT, APX et SOD) était élevée (Khan et al., 2016) et celle de la POD a
augmenté dans les extraits de feuilles de Raphanus sativus L. traitées au Pb (El-Beltagi et al.,
2010). Par suite, ’activité de POD de Triticum aestivum L. a considérablement augmenté
avec 1’élevation des concentrations de plomb (Lamhamdi et al., 2011). L’activité de la POD
de Sasa kongosanensis a augmenté lors son traitement au Pb (Emamverdianet al., 2017). Bah
et al. (2011) montre que le traitement au Pb de Typha angustifolia induit la hausse de
I’activité de sa POD.

Néanmoins, chez, S.atropurpurea aprés une certaine concentration de Pb, la POD
décroit et cela dans la sous zone 3 (sommet) (la zone la plus polluée par le Pb). L’inhibition
provoquée par le plomb est la conséquence, généralement, d’une interaction entre le plomb et
les groupements —SH de I’enzyme (Seregin and Ivanov, 2001; Sharma and Dubey, 2005).
Cette inactivation enzymatique est de, soit a une liaison au niveau du site catalytique, soit
ailleurs sur la protéine, entrainant une modification de sa structure tertiaire. Le plomb peut
également se lier aux groupements -COOH de la protéine et provoquer les mémes effets. La
POD de S.atropurpurea est corrélée positivement et significativement avec le Pb du sol
(p<0.05).

111.2.3.5. Effet du Zinc sur la Péroxydase

L’effet de la concentration de zinc dans la plante, sur I’activité enzymatique de la
péroxydases chez S.atropurpurea et S.chamaycyparissuse se résume en deux phases; la

premiére est celle, pendant laquelle 1’activité est dépendante de la concentration et d’une
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pointe dans la sous zone 6 (dépression). La deuxieme phase est une phase de déclin pour les
deux plantes dans la sous zone 5, dont le point est extrémement affecté par le Zn (cf. chap
I11.1.1). Chez les plantes tolérantes, I'activité de la POD s'est révélée plus élevee, pour les

protéger contre le stress oxydatif (Sreenivasulu et al., 1999).

En accordance, I'exces de Zn et de Cu augmentait I'activité de la POD de Phytolacca
americana, alors que l'excés de Mn I’inhibait ( Zhao et al., 2012). Ainsi I’activité de la POD
de Sasa kongosanensis a augmenté en présence de Zn (Emamverdian et al., 2017). Cela a été
également signalé pour 1’activité de la POD de Astragalus neo-mobayeniin sous stress de Cu,
dans I’é¢tude de Karimi et al., (2012). Les feuilles de Olea europaea L traitées par une
combinaison de zinc et de cuivre, avec des concentrations qui augmentent progressivement,
montrent une augementation de I’activité de la POD en réponse au stress métallique (Liang et
Yang, 2019). Chez la canne a sucre et les feuilles de blé, les concentrations élevées en Zn ont
entraing, la stimulation de I’activité de la POD (Jain et al., 2010 ; Li et al., 2013)

Par contre, une diminution des activités de POD et de CAT, en réponse a un exces de
Zn, a été observée dans les feuilles et les racines de diverses plantes (Ozdener et Aydin,
2010). L’exposition du mais a des concentrations élevées de zinc n’augmente pas 1’activité de
la POD (Sacidnejad et Kafi, 2013). Selon Hodzi¢ et al.(2019), un traitement prolongé (plus de
30 jours) par le Zn, des feuilles de deux plantes médicinales Melissa officinalis L. et
Valeriana officinalis L. diminue I’activité de leur POD. Xie et al. (2000) ont étudié les effets
de la pollution par le Hg?* sur l'activité de la peroxydase de Euryale ferox Salisb ; ces résultats
ont suggéré que l'activité de la POD des racines, diminuait avec l'augmentation de la

concentration en Hg?".
111.2.3.6. Effet du Chrome sur la Péroxydase

Les données de I’activit¢é de la POD relativement au chrome, présentent une
divergence entre les deux plantes. Quant a la POD de S.atropurpurea, son activité est
dépendante de sa concentration, dont son extrémum est situé dans la sous zone 6(dépression)
qui présente le consortium de Cr (cf. chap Ill.1.1). Pour S.chamaycyparissus, la péroxydase
montre une variabilité d’activité et donne une courbe triphasique : une limite maximale dans
la sous zone 6 (dépression), un déclin dans les sous zones 1 et 4 et vers la fin, une montée a
nouveau dans la sous zone 5. Les résultats de I’activité de la POD de S.chamaycyparissus
indiquent qu’elle est impliquée dans la défense anti-oxydante a un certain niveau, a faible

concentration de Cr (Mahabubur Rahman et al., 2010).
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Lorsque Hordeum vulgare L. était exposée a un stress lié au Cr, les activités de SOD,
POD, APX, CAT augmentaient considerablement (Ali et al., 2013). Les résultats d’Islam et
al. (2014) montrent que I’activité de POD de Corchorus olitorius a augmenté sous un stress
dd au chrome. L’activité de la POD de Typha angustifolia, sous contrainte de Cr s’est élevée
(Bah et al., 2011). De méme, Zaheer et al. (2015) ont constaté que la POD dans les racines et
les feuilles de B. napus L. avait considérablement augmenté, sous traitement au Cu. Liu et al.
(2008) ont aussi constaté que, lorsque les semis d'’Amaranthus viridis L. étaient traités avec le
Cr®, & des concentrations de 10> M et 10 * M, l'activité de la POD s’était significativement

accrue.

A l'inverse, Dey et al. (2009) ont rapporté que, dans les plants de blé, les conditons de
stress du Cr diminuaient 1’activité de la POD.Et a des concentrations élevées de Cr, I’activité
de la POD a diminué a la fois, dans les feuilles et les racines de Kandelia candel L.
(Mahabubur Rahman et al., 2010). Les activités de la POD, I’APX et la GR des plantes ont
été altérées par les concentrations élevées de chrome (Islam et al., 2014). Ces derniéres ont

provoqué la diminution de I’activité de la POD chez Vigna radiata L. Sous l'effet du Cr, les

ROS se sont accumulés dans les plantes et par conséquent, une concentration accrue de H,0,
est observée chez les plantes et les activités de la POD se sont modifiées lorsque les
concentrations de Cr se sont avérées plus €levées dans les plantes (Jabeen et al., 2016). La
tolérance au Cr differe considérablement d'une espece végétale a l'autre et d'un génotype a
l'autre (Sinam et al., 2012).

111.2.4.La polyphénoloxydase (PPO)

La polyphénoloxydase joue un rdle clé dans le systéme photosynthétique et peut
fournir une base pour I'accumulation et la detoxification de métaux lourds dans les plantes
(Lavid et al., 2001). Le tableau 17 montre les statistiques de I’activité de la GST chez

S.chamaycyparissus et S.atropurpurea.

156


https://www.tandfonline.com/keyword/Vigna+Radiata+L.

Chapitre llI

Résultats et discussion

Tableau 17 Données

Statistiques

S.chamaycyparissus et S.atropurpurea

de Dactivité de

la polyphénol-oxydase chez

S.chamaycyparissus

S.atropurpurea

Zonel : point de référence 1 | Min= 0,0024 Min=0,0013
Max = 0,0059 Max = 0,0099
Moy= 0,0046 Moy= 0,0055
ET=0,0016 ET=0,0035
Zone 2 : point de référence 2 | Min=0,0041 Min= 0,002
Max = 0,0151 Max = 0,0126
Moy= 0,008 Moy= 0,0066
ET=0,0049 ET=0,0045
Zone 3 : Sommet Min=0,0023 Min=0,0024
Max = 0,0259 Max = 0,0248
Moy=0,0125 Moy= 0,0108
ET=0,0212 ET=0,0098
Zone 4 : Pente Min= 0,0052 Min= 0,0064
Max = 0,026 Max = 0,0154
Moy=0,0109 Moy=0,0105
ET=0,01 ET=0,0041
Zone 5 : Talweg Min= 0,0048 Min= 0,0091
Max = 0,0434 Max = 0,428
Moy= 0,024 Moy= 0,0201
ET=0,0212 ET=0,0153
Zone 6 : Depression Min=0,0162 Min= 0,0035
Max = 0,047 Max = 0,302
Moy= 0,0259 Moy= 0,0851
ET=0,0142 ET=0,1448

La figure 56, illustre les résultats de 1’acitivté enzymatique antioxydante de la PPO de

S.chamaycyparissus et S.atropurpurea.

En général, I’activité de la polyphénoloxydase est différente entre les plantes, celle de

S.chamaycyparissus présente des taux plus élevés que celle de S.atropurpurea L. La

corrélation entre la polyphénoloxydase de S.chamaycyparissus et la péroxydase de

S.atropurpurea est positivement significative (p<0.05).

L’analyse des teneurs de la PPO pour S. chamaycyparissus, montre une variation

trés faible, une telle constatation fait apparaitre un effet sous zone non significatif (F= 1,065,

P=0,411). Les fluctuations des valeurs de la PPO pour

S. atropurpurea L. sont peu

remarquables et I’anova n’a pas révélé d’effet sous zone significatif (F= 2,042, P=0,120).
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Figure 56 : Activité de la polyphénoloxydase de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea

111.2.4.1. Effet du Cadmium sur la polyphénoloxydase

L’augmentation de la concentration du cadmium induit I’augmentation de 1’activité de
la PPO de S.chamaycyparissus et de S.atropurpurea, dont une pointe d’activité est trouvée au
niveau de la dépression (cf. chap IlI.1.1). Cette hausse induite par le stress de Cd est une

réponse de détoxification et de défense de la plante (Cratao et al., 2005).

Egalement, I’activité de la PPO chez Arabidospsis thaliana, était constante lors de son
traitement, par des concentrations de 50 et 80 UM de Cd, mais a une concentration de 100uM,
une augmentation significative a été observée (Saffar et al., 2009). L’activité de la PPO de
Pisum sativum L. a augment¢ d’une manicre significative avec 1’augmentation de la
concentration d’actétate de cadmium (El Beltagi et al., 2013). Aprés un traitement de 5 jours
avec le Cd, on constate une induction significative de la PPO d’haricot mungo (Biyani et al.,
2019). Un résultat similaire a été rapporté par Amin-Mohamed et al. (2009) lors d’une activité
élevée de la polyphénol oxydase de Raphanus Sativus L.et aprés un traitement au cadmium ou
il a été démontré dans les feuilles et les racines, q’une augmentation a eu lieu. Sharma et al.

(2014) ont observé que l'activité de la PPO augmentait considérablement sous stress de Cd
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durant une expérimentation de 60 jours, chez des plantes de Raphanus sativus L. avec une

valeur maximale observée, a une concentration de 1,0 mM de Cd.

Néaumoins, aprés 14 jours d’exposition au Ni, Song et al. (2018) ont rapporté une
augmentation initiale, suivie d'une diminution de l'activité de PPO qui a été observée chez
Hydrilla verticillata, avec une concentration croissante de Ni. La PPO des radicelles
principales du radis et de la carotte a progressivement perdu son activité avec la concentration
croissante de Cd, dans le liquide de culture (Chen et al., 2003). Le stress osmotique a entrainé
une réduction de I'activité de la PPO chez le soja (Radhakrishnan et al., 2012). Zheng et al.
(2010) ont démontré que l'activité de la PPO de Glycyrrhiza uralensis diminuait avec
l'augmentation de la concentration en Cd. La présence du cadmium dans le milieu de
croissance des cultivars de blé, conduit a une décroissance dans 1’activité antioxydante de la
PPO (Taie et al., 2019). Chez le concombre, le traitement au cadmium a 12, 24 et 48 h a
significativement diminué l'activité de la PPO (Wang et al., 2019). L’étude statistique indique
une corrélation positive et trés hautement significative (p<0.001) entre la PPO de

S.atropurpurea et la concentration de Cd dans cette plante.

111.2.4.2. Effet du Chrome sur la polyphénoloxydase

On résume 1’activité de la POD par rapport au chrome par une activité maximale dans
la dépression, pour S.chamaycyparissus et S.atropurpurea. Cette activité diminue chez
S.chamaycyparissus dans le Point de référencel, qui est le point le plus contaminé en chrome
(cf. chap 111.1.1). La polyphénol oxydase joue un r6le important dans la réponse de défense de

la plante contre le stress au Cr et dans celle antioxydante adaptative (Sullivan et al., 2014).

L'activité de la PPO de Plantago ovatoa a augmenté avec 1’augmentation de la
concentration du Cr, puis a progressivement diminué avec des concentrations plus grandes
(Kundu et al. 2018). Des résultats similaires, ont été trouvés chez Jatropha curcus L., ou
I'activité de la polyphénol oxydase, était élevee sous un traitement au Cr (VI) (Chinmayee et
al., 2014). Mittler (2002) a signalé que le stress di au Cr, exposé a 196 uM, pendant 4 jours
en culture hydroponique, renforcait I'activité des enzymes antioxydantes, dans les cultivars de
haricot mungo. Une étude a été entreprise sur le tournesol (Helianthus annuus) pour definir
I'effet du triadiméfon (TDM) couplé a un stress hydrique, et il a été observé que l'activité de la

PPO augmentait dans ce cas par rapport au témoin (Manivannan et al., 2008). La PPO de
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Raphanus sativus L. a montré une augmentation d’activité lors d’un stress au Hg (Sharma et
al., 2012b). Egalement, chez Brassica napus, (Gill et al., 2016) le stress provoqué par le Cr a
induit I’activité de la PPO de Phaseolus vulgaris (Karthik et al., 2016).

Nos résultats pour S.chamaycyparissus confirment, les conclusions de Jaleel et al.
(2007) qui avaient constaté que l’activité de la PPO était réduite par 1’effet d’un stress
hydrique et celles de Kovacik et al. (2013), qui ont également constaté une diminution sur
I’activité de la PPO, sous ’effet des hautes concentrations de Cr chez Matricaria chamomilla
L.

111.2.4.3. Effet de I’Arsenic sur la polyphénoloxydase

La concentration d’arsenic influe, toujours sur I’augmentation de ’activité de la PPO
chez S.chamaycyparissus et S.atropurpurea et le pic de cette activité est enregistré dans la
sous zone 6 (dépression) comme, étant la sous zone la plus contaminée par I’As (cf. chap
I1I.1.1). S.chamaycyparissus et S.atropurpurea lorsqu’elles sont soumisses a un stress
d’arsenic dans 1’environnement, s’adaptent en augmentant I’activité de la PPO qui oxyde les
composés phénoliques toxiques et augmente ainsi la résistance du végeétal au stress oxydant
(Subhashini et Reddy, 1990).

Par conséquent, les traitements par de grandes concentrations d'arsenic et a de hautes
températures peuvent provoquer des stress additifs et améliorer l'activité de la PPO chez
Basella alba (Siddika et al., 2015). Des cultivars de Brassica napus (ZS 758 et Zheda 622)
soumis a un gradient ascendant de concentration d’As présentent une augmentation dans
I’activité de leur PPO (Farooq et al., 2016). En augmentant I'ampleur du stress salin dans les
feuilles et les racines de Phaseolus vulgaris L.cv.Derakhshan, on note une augmentation de
I'activité de la PPO (Farhangi-Abriz et al., 2017). Un stress au cobalt provoque 1’élevation de
I’activité de la PPO chez Vigna radiata (Jayakumar et al., 2008). De la méme facgon, le stress

hydrique stimule I’activité de la PPO chez Populus spp. (Popovi¢ et al., 2016)

Les activités enzymatiques de la CAT et la POX de Lemna gibba diminuent avec

I’exposition a des concentrations élevées d’arsenic (Ledo et al., 2014)
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111.2.4.4. Effet de I’Antimoine sur la polyphénoloxydase

La mesure de ’activité de la PPO, en fonction de la concentration d’antimoine dans la
plante indique que, ’augmentation de la concentration de Sb provoque 1’augmentation de
I’activité de la PPO de S.chamaycyparissus et de S.atropurpurea et atteint un plafond dans la
sous zone 6 (dépression) (cf. chap IlL.1.1). L'augmentation de I’activité de la PPO sous un
stress abiotique traduit sa capacité d'oxyder et de degrader les substances toxiques telles que
les composes phénoliques qui sont généralement accumulées lors du stress (Zawistowski et
al., 1991).

La PPO du mais sous un stress salin présente une augmentation dans son activité
antioxydante (Gholizadeh et al., 2010). Celle de 1a SOD et I’APX chez Helianthus annuus L.

a connu une diminution avec 1’élévation des concentrations de Sb (Ortega et al., 2017).

La PPO de S.atropurpurea a connu un décroissement dans le talweg qui présente la
concentration la plus élevée de Sb, un résultat similaire a celui de krishnan et al. (2014) a
montré une augmentation de 1’activité de la PPO de Salicornia brachiat, dans un état de faible
salinité, ainsi qu’une diminution durant une forte salinité. Ainsi Feng et al. (2011), Pan et al.
(2011) et Chai et al. (2016) ont décrit une diminution progressive de l'activité de la SOD en

réponse a l'augmentation des concentrations de Sh.

111.2.4.5. Effet du Zinc sur la polyphénoloxydase

Le comportement des PPO de S.chamaycyparissus et S.atropurpurea, en présence du
zinc, se récapitule en deux phases pour les deux plantes. Dans un premier temps, 1’activité de
I’enzyme s’¢léve parallelement avec 1’augmentation de la concentration du zinc et il en résulte
une activité maximale au niveau de la sous zone 5 (dépression). Et dans un deuxiéme temps
I’activité commence a décroitre sous I’influence de la grande concentration en Zn, dans la

sous zone 5 (talweg) (cf. chap II1.1.1).

L’augmentation de 1’activité de la polyphénol oxydase, sous stress de zinc, indique la
dégradation des substances toxiques accumulées, lors d’un stress métallique. La diminution de
I’activité est le résultat de son altération ou inhibition par les concentrations ¢levées de Zn

(Weisany et al., 2012).
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En parallele, la PPO du péricarpe de litchi présente une diminution dramatique dans
son activité, une fois soumise a un stress thermgiue a 60°C (Mizobutsi et al., 2010). Chez
Arachis hypogaea L. un traitement avec des concentrations élevées de Zn, provoque
I’élévation de I’activité de la PPO (Bodar et al., 2018). Kheirizadeh et al. (2016), Babaei et
al. (2017) et Foroutan et al. (2018) rapportent 1’augmentation de 1’activité de la PPO chez le
triticale, Triticum aestivum et Moringa peregrina respectivement, lors d’un traitement par des
concentrations élevées par le ZnO. Kandelia obovata exposée a un gradient de concentration
de Zn, présente une augmentation dans I’activit¢ de la PPO (Chen et al., 2019). De plus,
Wadhwa et al. (2014) rapportent une augmentation de 1’activité de la PPO chez Cyamopsis
tetragonoloba, lors de son traitement par des concentrations élevées en Zn.

Inversement, la PPO de Carthamus tinctorius L. traitée par le ZnO, montre une
activité diminuée a des concentrations élevées de ZnO (Hafizi et al., 2018). Ainsi Vigna
unguiculata, exposée a des concentrations tres élevées de Zn, décroit I’activité de la PPO
(Michael et al., 2014).

111.2.4.6. Effet du Plomb sur la polyphénoloxydase

Globalement, I’augmentation de la concentration du plomb, induit I’augmentation de
I’activité de la PPO de S.chamaycyparissus et de S.atropurpurea. On enregistre une pointe
d’activité dans la sous zone 6 (dépression) pour les deux plantes (cf. chap Ill.1.1). Donc, la
PPO joue un réle substantiel dans I'adaptation et la survie ultime de la plante, sous stress de

Pb en tant qu’une enzyme li¢e a la défense (Shu et al., 2012).

Similairement, 1’activit¢ de la PPO chez Ceratophyllum demersum L. et Hydrilla
verticillata a eu une réponse significative a la concentration en plomb et a augmenté
progressivement avec 1’augmentation de la concentration en Pb (Li et al., 2018). L'exposition
au Pb a augmenté l'activité de la PPO chez Coronopus didymus L., d’une maniére dose-
dépendante (Sidhu et al., 2017). De méme, Wang et al. (2011) ont rapporté que le stress induit
par le Pb, augmentait I'activité de la PPO dans les feuilles de Vallisneria natans. Singh et al.
(2011) ont observé une augmentation de I'activité de la PPO en réponse a des niveaux élevés
de Pb dans les racines de B. campestris. Le traitement au cuivre provoque une augmentation
de I’activté de la PPO de Brassica juncea (Kaur et al., 2015). Kohli et al. (2018) rapportent
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qu’a la suite de I’induction positive de ’activité de la PPO de Brassica juncea L. une réponse

de défense vis-a-vis un stress au plomb a été découverte.

Puisque des ROS en exceés ont été détectés chez des plantes exposées au Pb, la
diminution de D’activité enzymatique pourrait également étre attribuée au stress oxydatif,
induit par le Pb (Yan et al., 2006; Huang et Huang, 2008) ; ce qui est le cas de la PPO de
S.atropurpurea qui a diminué sous une concentration plus élevée de Pb (sommet). Ce résultat
est en accord avec les résultats de Rivero et al. (2001) qui indiquent que le stress par le froid
a provoqué une diminution significative de l'activité totale de la PPO, chez la pastéque,
lorsqu’elle est transférée de 35 a 15 ° C. L’activité de la PPO de Ceratophyllum demersum L.
tend a baisser graduellement a mesure que la concentration du plomb augmente (Chen et al.,
2015). Jiang et al. (2018) trouvent que I’activité de la PPO de Populus alba, diminue avec
I’augmentation progressive du Pb. Egalement, la PPO du bl¢ montre une diminution d’activité

lors de sa culture en présence de plomb, dans le milieu de croissance (Taie et al. , 2019).

111.2.5. La phénylalanine-ammonia-lyase (PAL)

La phénylalanine-amonia-lyase, est une enzyme essentielle dans les voies
métaboliques des phénylpropanoides, peut refleter la capacité de défense de la plante et le

taux de synthése des métabolites (Macdonald et al., 2007).

On résume les principales statistiques de ’activité de la PAL chez S.chamaycyparissus
et S.atropurpurea dans le tableau 18. Selon la figure 57, nous constatons, une fois de plus que
c’est la S.atropurpurea qui présente le taux le plus €élevé de la PAL que celle de

S.chamaycyparissus.

Il existe une corrélation positive et trés hautement significative (p<0.001) entre la PAL
de S.chamaycyparissus et de S.atropurpurea et une corrélation positivement significative
(p<0.05) entre la PAL et la glutathion s-transférase de S.atropurpurea. On remarque aussi
que la PAL de S.atropurpurea et la catalase de S.chamaycyparissus ont une corrélation
négative trés significative (p<0.01). En outre, on a trouvé une corrélation entre la PAL et la
catalase de S. atropurpurea, négative et tres significative (p<0.01). Et en dernier, une
corrélation positive et significative (p<0.05) apparait entre la PAL et la péroxydase de
S.chamaycyparissus et une corrélation positive et significative entre la PAL et la POD de

S.atropurpurea (p<0.05).
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Tableau 18 : Données Statistiques de ’activité de phénylalanine-ammonia-lyase chez

S.chamaycyparissus et S.atropurpurea

S.chamaycyparissus S.atropurpurea
Zonel : point de référence 1 | Min= 12,34 Min= 2,76
Max = 34,21 Max = 36,81
Moy= 18,34 Moy= 16,88
ET= 10,60 ET= 14,68
Zone 2 : point de référence 2 | Min=0,075 Min= 12,78
Max = 0,28 Max = 45,20
Moy= 0,20 Moy= 29,55
ET=0,09 ET=13,66
Zone 3 : Sommet Min= 18,27 Min= 24,47
Max = 44,135 Max = 78,14
Moy= 33,7574 Moy= 50,16
ET=10,96 ET=24,61
Zone 4 : Pente Min= 18,19 Min= 32,14
Max =76,61 Max =54,72
Moy= 47,97 Moy= 45,39
ET=26,01 ET=9,71
Zone 5 : Talweg Min= 10,81 Min= 12,47
Max = 101,47 Max = 117,35
Moy= 49,63 Moy= 51,90
ET= 40,60 ET=47,11
Zone 6 : Depression Min= 60,96 Min= 54,86
Max = 86,12 Max = 84,81
Moy= 74,91 Moy= 65,47
ET=13,06 ET=13,23

Les résultats de I’activité de la PAL de S.chamaycyparissus et de S.atropurpurea sont

indiqués dans la figure 57.

Il apparait que la PAL de S.chamaycyparissus présente des valeurs plus au moins

homogeénes, d’une sous zone a I’autre. Ceci a été mis en évidence, par 1’analyse de la variance

qui a révélé un effet sous zone, non significatif (F= 2,063, P=0,117).

Les teneurs en PAL pour S.atropurpurea L. présentent une variation plus au moins

importante, une telle variation a été clairement mise en évidence par I’analyse de la variance
(ANOVA), en faisant ressortir un effet sous zone significatif (F= 6,031, P=0,001). A la suite
de cette analyse; une application du test de newman-keuls permet de déterminer les
differences significatives entre les moyennes des groupes, dans une analyse de la variance.

Les résultats de ce test, nous permettent de distinguer quatre groupes homogeénes :
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Phénylalanine-ammonia-lyase
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Figure 57 : Activité de la phénylalanine-ammonia-lyase de S.chamaycyparissus et S.

— groupe « a» correspond a une seule sous zone, c’est une pente, qui présente la valeur

moyenne de PAL, elle est de I’ordre de 0,204...

— groupe « b » correspond a une seule sous zone, c¢’est un point de référence 2, qui présente

la valeur moyenne d PAL qui est de I’ordre de 18,340...

— groupe «ab» correspond & trois sous zone: point de référencel, sommet, talweg,
présentant des valeurs moyennes de PAL comprise entre 33,757 et 49,630...

— groupe « C» correspond a une seule sous zone, c’est une dépression dont la valeur

moyenne de la PAL est de 74,919.

111.2.5.1. Effet du Cadmium sur la phénylalanine-ammonia-lyase

La PAL de S.atropurpurea et de S.chamaycyparissus a une activité concentration-
dépendante par rapport au cadmium, ’activité la plus élevée est détectée dans la sous zone 6

(dépression) (cf. chap I11.1.1). En réponse aux stimuli biotiques et abiotiques, l'activité de la
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PAL des plantes sera augmentée pour catalyser la synthese de I'acide cinnamique, a partir de

phénylalanine pour protéger la plante (Ngadze et al., 2012).

De méme Kovacik et Backor (2007) rapportent que sur la base d'essais enzymatiques,
il a été démontré que I’activiteé PAL de la camomille était induite significativement par
I'exposition au cadmium et était corrélée a l'espece végétale et a la concentration du
Cadmium. L’activité de la PAL augmente en réponse au stress par la chaleur et le froid
(Levine et al., 1994 ; Leyva et al., 1995). Prosopis glandulosa, traitée avec des concentrations
¢levées de cadmium montre une augmentation dans ’activité de la PAL (Gonzalez-Mendoza
et al., 2018). Un traitement au Cd de Brassica juncea L. induit 1’activité antioxydane de la
PAL (Kaur et al., 2017). La stimulation de l'activité de la PAL a déja été notée dans des

plantes exposées au cuivre et au cadmium (Jouili et Ferjani, 2003; Kovacik et Klejdus, 2008).

Pawlak-Sprada et al. (2011) trouvent que 1I’exposition du soja au cadmium, provoque
au debut, I’augmentation de ’activité de la PAL, qui diminue dans un deuxieme temps, avec
I’¢élévation des concentrations du Cd. Une diminution de l'activité de la PAL a été signalée

dans les frondes de Azolla imbricate, exposées au cadmium (Dai et al., 2006).

111.2.5.2. Effet du Chrome sur la phénylalanine-ammonia-lyase

Le stress dii, au chrome, induit la PAL des plantes. On a trouvé que ’activité de la
PAL de S.atropurpurea et de S.chamaycyparissus, augmente régulierement avec 1’élévation
de la concentration du Cr, dans la plante, provogquant un pic dans la sous zone 6 (dépression)
(cf. chap IILLI). L'activité enzymatique dans la plante décrit, la stratégie de survie et la
réponse a l'augmentation du stress, d au Cr, renforcant ainsi le role de cette enzyme dans la

lutte contre le stress (Kundu et al., 2018).

Selon Kundu et al. (2018) l'activité de la PAL de Plantago ovata a augmenté
progressivement avec 1’élévation de la concentration de Cr (a partir 0,3 mM) et elle a été
saturée a des concentrations plus élevées (1,5 mM et au-dessus). Suthar et al. (2014)
rapportent, qu’un traitement pendant, une semaine a une concentration de 200 uM de Cr, des
plantes de Vigna radiata a provoqué un stress. Des concentrations élevées de cobalt
augmentent 1’activité de la polyphénoloxydase chez Raphanus sativus (Jayakumar et al.,

2007) et chez Vigna unguiculata (Vijayarengan, 2011).
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Cependant la PAL de S.chamaycyparissus en dessus de la concentration de Cr dans la
sous zone 6 (dépression) fait un déclin au niveau de la sous zone 5 et la sous zone 1 vu son
inhibition par les hautes concentrations du Cr dans ces zones. Un résultat similaire chez
Glycine max.L, ou Il'activité de la PAL diminue en présence de NaCl 100 mM (Simaei et al.,
2012) et chez Matricaria chamomilla L. dont I’activit¢t de la PAL diminue avec

I’augmentation des concentrations du Cr (Kovacik et al., 2013).

111.2.5.3. Effet de I’Arsenic sur la phénylalanine-ammonia-lyase

La PAL de S.atropurpurea et de S.chamaycyparissus, présente une droite dans son
activité, en fonction de la concentration d’As. L’activité maximale est notée dans la sous zone
6 (dépression) comme étant le point le plus concentré en As (cf. chap IlL.1.1). Les composés
toxiques, comme 1’arsenic, favorisent une augmentation de la génération de ROS, ce qui
entraine des dommages oxydatifs dans les biomolécules et les structures subcellulaires. Et
pour éviter ces effets néfastes, les plantes développent des mécanismes de tolérance tels que
I'activation des systemes antioxydants enzymatiques (Mishra et al., 2011). Les changements
dans I’activité des enzymes antioxydantes, lors du stress, peuvent expliquer la capacité d’une

plante a tolérer le stress et a atténuer les effets (Kertulis-Tartar et al., 2009).

Les concentrations élevées du cobalt a favorisé de maniere significative I'activité de la
PAL chez Ocimum basilicum L. (Azarakhsh et al., 2015). L’exposition & I’arsénite (As") et
I’arséniate (As'"), provoque une augmentation dans ’activité de la SOD, la POX et I’APX
chez Lactuca sativa L. (Gusman et al., 2013). Chez Brassica napus L. I’exposition a des
concentrations élevées d’As, augmente 1’activité de la PAL (Farooq et al., 2016). Aprés une
exposition au Cu pendant 96h, I’activité de la PAL de Prosopis glandulosa montre une
augmentation (Gonzalez-Mendoza et al., 2018). En parallele, ’exposition de Triticum
aestivum aux rayonnements UV stimule D’activité de la PAL (Chen et al., 2019). Cette
derniére chez la S.atropurpurea et I’arsenic du sol présentent une corrélation positive et

significative entre eux (p<0.05).
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111.2.5.4. Effet de I’Antimoine sur la phénylalanine-ammonia-lyase

Selon les données de I’activité antioxydante de la PAL S.atropurpureaet de
S.chamaycyparissus, on a constaté que cette activité était déependante de la concentration de
Sb dans la plante. La plus grande activité est obtenue au niveau de la sous zone 6 (dépression)
(cf. chap HI.LI). Alors qu’a des concentrations de Sb plus grandes notamment dans le talweg,
chez S.atropurpurea, cette activité diminue. La PAL joue un réle clé dans la liaison du
métabolisme primaire au métabolisme phénylpropanoide et pourrait remplir des fonctions
lies a la défense. Le déclin de I’activité de la PAL est attribué¢ a I’inactivation de la protéine

die a I’activité déléteére des ERO. (MacDonald et D’Cunha, 2007).

Similairement, chez Populus spp., le stress hydrique provoque une augmentation dans
I’activité de la PAL (Popovi¢ et al., 2016). et chez Brassica napus (Rezayian et al., 2018). La
PAL du mais présente une activité élevée lors d’un stress salin (Gholizadeh et al., 2010). De
plus, le stress provoqué par les concentratioons élevées de 1’acide acétique et de 1’acide
salicylique, augmente 1’activité de la PAL chez la tomate (Al-Wakeel et al., 2013). Chez
Fagopyrum esculentum I’activité antioxydante de la PAL a augmenté sous 1’effet du stress de
I’alimunium (Simrnov et al., 2015). Le stress provoqué par les UV induit positivement
I’activit¢ de la PAL chez Vigna radiata (Goyal et al., 2014). La PAL et I’antimoine de
S.chamaycyparissus ont une corrélation positivement significative entre eux (p<0.05).

111.2.5.5. Effet du Zinc sur la phénylalanine-ammonia-lyase

La variation de I’activité de la PAL de S.atropurpurea et de S.chamaycyparissus, en
présence du Zn dans la plante est bi-phasique. Dans la premiére phase 1’activité augmente
avec celle de la concentration du zinc et atteint un plafond dans la sous zone 6 (dépression)
(cf. chap IILLI). Et dans la deuxiéme phase ou la concentration de Zn est plus élevée (sous

zone 5(talweg)), la PAL décline.

Caryopteris mongolica et Lactuca sativa, exposées aux rayonnements UV présentent
une induction dans 1’activité de leur PAL (Liu et al., 2012 ; Lee et al., 2014). Un taux élevé
de cobalt a augmenté l'activité de polyphénoloxydases chez Raphanus sativus (Jayakumar et
al., 2007) et chez Vigna unguiculata (Vijayarengan, 2011). Le stress provoqué par le Zn

168



Chapitre llI Résultats et discussion

stimule 1’activité de la PAL chez Jatropha curcas (Luo et al., 2010). En outre, Cyamopsis
tetragonoloba traité par un gradient ascendant de Zn dans son milieu de croissance présente,
une augmentation dans 1’activité antioxydante de la PAL (Wadhwa et al., 2014). Le stress dd
au froid conduit a une augmentation dans 1’activité de la PAL chez Prunus persica (Wang et
al., 2019)

111.2.5.6. Effet du Plomb sur la phénylalanine-ammonia-lyase

Les résultats de I’activité antioxydante de la PAL de S.atropurpureaet de
S.chamaycyparissus, indiquent que cette activité est contrdlée par la concentration de Pb, et
qu’elle augmente constamment avec la hausse de la concentration, avec une activité maximale
dans la dépression (cf. chap Ill.1.1). Comme les métabolites de la PAL sont des précurseurs
de nombreuses molécules de défense, les modifications de son activité peuvent refléter I'état
oxydant des cellules végétales. Les recherches ont montré que lorsque les plantes sont
soumises a un stress métallique, l'activité PAL augmente, la synthese de la lignine est induite,
le métabolisme secondaire s'accélere et la résistance a I'oxydation est renforcée, pour lutter

contre la toxicité des métaux lourds (Kovacik et Backor, 2007).

L'activitt PAL dans Ceratophyllum demersum L. et chez Hydrilla verticillata
augmentait progressivement avec I'élevation de la concentration en plomb et atteignait un
maximum a 40 uM et a 80 uM de Pb respectivement (Li et al., 2018). L’activité de la PAL de
Vallisneria natans a augmenté de maniere significative, aprés traitement de 25 a 100 uM de
Pb (Wang et al., 2011). De méme Ali et al. (2006) ont signalé que le stress oxydo-métal di
au cuivre, entrainait une augmentation de I’activité de la PAL dans les racines en suspension
de Panax ginseng. L’activité de la PAL a clairement augmenté dans toutes les plantes traitées
de Ceratophyllum demersum L. et a augmenté durant 14 jours d’exposition a des
concentrations croissantes en plomb jusqu’a ce que le maximum soit atteint a 40 mM (Chen et
al., 2015). Des concentrations élevées de cobalt ont provoqué 1’augmentation de l'activité de
la PPO dans Ocimum basilicum L. (Azarakhsh et al., 2015). L’activité de la PPO de Prosopis
farcta (Zafari et al., 2016) et de Brassica juncea L.(Kohli et al., 2017) a augmenté avec le

stress métallique provoqué par le Pb.

Quoique la PAL de S.atropurpurea décroisse, dans la sous zone 5 (talweg), on
remarque un point ou la concentration de Pb est trés élevée. L’inhibition de D’activité
enzymatique peut étre reconnue comme une interaction entre le stress oxydatif induit par le

Pb et les protéines riches en thiol, contenant des sites de liaison du zinc (Magyar et al., 2005).
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L’augmentation de la concentration du plomb, lors du traitement des feuilles de Populus alba,
résulte en une diminution dans I’activité de la PAL (Jiang et al., 2018). Les concentrations
élevées du Pb, diminuent I’activité de la PAL du soja (Pawlak-Sprada et al., 2011). On a
déterminé une corrélation positivement significative (p<0.05) entre la PAL et le Pb de
S.atropurpurea et la corrélation entre la PAL de S.chamaycyparissu et le Pb du sol est

positivement significative (p<0.05).
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Conclusion et perspectives

Cette étude, nous a permis d'acceder a des connaissances fines sur le devenir des
polluants métalliques, dans les sols contaminés par I’ancienne exploitation du minerai
d’antimoine, du Djebel Hamimat. Ceci a généré d’importantes quantités de déblais, et a

permis d’évaluer leur transfert sur la végétation en place.

Dans un premier temps, nous avons commencé par 1’établissement de la typologie des
sols, par une caractérisation physico-chimique ainsi que par les teneurs en ETM dans
différentes sous zones. Notre recherche a concerné les sols, et les deux espéces végétales
Scabiosa atropurpurea L. et Santolina chamaycyparissus. Les ETM étudiés étaient les
suivants : Sb, As, Cd, Cr, Pb et Zn. A partir des résultats obtenus, nous avons pu évaluer la
contamination métallique des sols, en calculant les indices de pollution mono et pluri-
élémentaires. Nous avons complété cette évaluation par des représentations cartographiques,
visant a mieux visualiser cette contamination métallique, en fonction des sous zones et des
ETM étudiés. De plus, nous avons déterminé des indices de contamination et de translocation
au niveau de la végétation, pour mieux comprendre les voies de contamination et le transfert

de ces ETM a travers les compartiments sol-plante.

Enfin, a travers une approche de bioindication active, on s’est intéressé au niveau
cellulaire, a la fagon dont les plantes s’adaptent a leur environnement pollué par 1’évaluation

de P’activité antioxydante.
A I’issue de cette étude, les principales conclusions peuvent étre résumées ainsi :
Pour la typologie physico-chimique des sols :

Les résultats obtenus ont révélé des caractéres communs; & savoir une texture
majoritairement limono-sableuse, le pH étant modérément alcalin, ils sont faiblement salins, ils
sont moyennement a légérement riche, en matiére organique. Pour ce qui est du calcaire total, les
sols analysés correspondent a des sols fortement calcaires avec des taux de calcaire actif élevés. Par
contre les taux du phosphore assimilable sont considéres comme faibles.

Cependant, on peut constater que nos sols ne sont pas de véritables sols au sens agronomique
du terme mais, plutét un ensemble de remblais et de résidus miniers, mélés a une terre
moyennement grossiére limono-sableuse. Ils semblent étre un remaniement « anthropique » et

naturel.
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L’analyse de la matrice des corrélations des différents paramétres physico-chimiques a montre
que ces éléments sont faiblement liés les uns aux autres, par contre ils sont plus au moins liés

aux teneurs en ETM dans le sol.

-Pour la typologie et I’évaluation de la contamination métallique des sols :

Les résultats révelent la présence d’éléments par ordre d’abondance comme suit : Sb > As >
Pb>Zn>Cr> Cd.

Ils montrent aussi, en général, que les déblais de la mine et des sols, au voisinage des
districts miniers, ont des teneurs en métaux tres élevées, comparées aux teneurs du sol de
référence ou aux seuils de contamination proposés par plusieurs auteurs, et Il existe une grande
variabilité dans le degré de contamination entre les différentes sous-zones étudiées.

En se référant a la littérature, 100% des teneurs pour le Sb, I’As et le Pb, dépassent les seuils de

tolérance maximale.

Cependant, les résultats obtenus concernant I’indice de contamination /pollution (C/p),
nous indiquent que, 95% a 75% des sols, présentent une pollution sévere, tres sévere a excessive,
par le Sb et I’As respectivement, tandis que 100% des sols sont excessivement pollués par le

Cr, le Zn et le Pb.

Pour ce qui est de I’index de la pollution (IP), les résultats obtenus, confirment la
contamination polymétallique des sols dans I’ensemble de la zone du site minier. Les IP
extrémement élevés enregistrés, soulignent le caractére néfaste de ces substrats abandonnés,
sans réhabilitation. 1ls constituent une source pérenne de contamination par les métaux lourds,
pour ’environnement et 1’agriculture de la région. Ces contaminants polymétalliques sont
ainsi disséminés par les voies hydriques et éoliennes, a partir des résidus miniers et atteignent
les sols proches et méme lointains, via les mécanismes éoliens et hydriques d’érosion et de
dép6t. Ceci ayant été d’ailleurs, confirmé par une étude précédente sur les sols des bordures de 1’oued

Dahimine se situant en contrebas de la zone miniére.

Les résultats de 1’étude convergent vers un constat de contamination plus ou moins
¢levé par les métaux lourds d’une zone qui dépasse la zone minieére proprement dite. Des

mesures de remédiation doivent étre prises afin d’immobiliser les polluants métalliques
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résiduels des rejets miniers et limiter leur transport, responsable de ’extension de la zone
contaminée, au-dela du site minier.

Pour I’évaluation des teneurs en ETM chez S.Chamaycyparissus et S. atropurpurea L.

Nos résultats montrent que S.Chamaycyparissus présente une concentration en ETM,
legerement supérieure a celle de S. atropurpurea L. et indiquent aussi que les deux espéces
ont tendance a accumuler tous les ETM dans leurs parties racinaires plus que dans leurs
parties aériennes, et varient faiblement d’une sous zone a une autre. Toutefois, ¢’est au
niveau de la sous zone 6 (dépression) ainsi que de la sous zone 3 (sommet) que les deux
especes absorbent le plus d’ETM, tandis qu’au niveau de la sous zone 2 (point de référence 2)
les mémes especes enregistrent les plus faibles concentrations en ETM. Finalement, les deux
plantes ont dépassé de loin, les taux reglementaires proposés par la littérature pour le Sb, I’As,
le Cd, le Cr et le Zn. Bien que, les teneurs en Pb se positionnent dans la gamme des
concentrations tolérées, proposées par la littérature, il apparait ainsi que les concentrations les
plus élevées en Cd ont été enregistrées dans la partie aérienne, a I’inverse du reste des métaux
analysés. Cependant, on peut dire que les deux especes semblent étre adaptées a la toxicité car
elles limitent la translocation des cing éléments (Sb, As, Zn, Cr et Pb) vers leurs parties
supérieures. En contrepartie, elles se seraient adaptées en tolérant le Cd a des concentrations
plus élevées dans leurs parties aériennes.

Concernant le rapport d’accumulation, les RA sont 1égérement plus élevés pour la
S.atropurpurea que pour la S.chamaecyparissus. En effet, les RA les plus élevés ont été
enregistrés au niveau de toutes les sous zones pour le Cd au niveau des deux plantes, suivis

par le Pb et le Zn, alors que les plus faibles étaient enregistrés pour le Sb et I’ As.

Pour le rapport de translocation, les RT sont légérement plus élevés pour la
S.chamaecyparissus que pour la S. atropurpurea, sachant que la premiére espéce transfere
plus d’ETMs de ses parties souterraines, vers ses parties aériennes, que la deuxiéme espéce.
Cependant, la sous zone 4 (pente) présente le RT le plus important au niveau des deux
plantes, par contre, la sous zone 2 (Points de référence 2) présente les RT les moins élevés
pour S. chamaecyparissus. C’est au niveau de la sous zone 3 (sommet) que les RT les moins
élevés ont eté enregistrés pour S. atropurpurea, les RT les plus élevés ont été relevés
majoritairement dans toutes les sous zones, pour le Cd et le Cr, au niveau des deux plantes,
suivsi par le Pb et le Zn. En revanche les plus petites valeurs étaient enregistrées pour les deux
métalloides (Sb et As).
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Cependant, la totalite des ETM analysés présentent des RT inférieurs a 1, a
I’exception du Cd, chez les deux plantes. On peut dire que ces especes semblent s’étre
adaptées a la toxicité, en limitant la translocation du Cr, de I’AS, du Sb, du Pb et du Zn vers
les parties aériennes, et sont considérées comme plantes d’exclusion, qui peuvent étre utilisées
dans la phytostabilisation. Toutefois, le Cd présente des RT supérieurs a 1, pour les deux
espéces, traduisant une réduction de la toxicité du métal au niveau des racines. Ces deux
espéces peuvent étre qualifiée comme accumulatrices du Cd, et présentant une forme de
résistance aux concentrations élevées en ce métal dans le sol. De ce fait, on peut considérer

cette aptitude comme favorable pour la phytoextraction.

Pour I’évaluation des activités antioxydantes chez S.Chamaycyparissus et S. atropurpurea
L.:

L’étude des activités enzymatiques et non enzymatiques, met en évidence des
différences significatives dans la réponse au stress oxydatif induit par les ETMs dans le sol,
entre les deux espéces. Car, le stress a lieu quand la balance entre la production des radicaux
libres et leur destruction physiologique est positive.

Les activités antioxydantes sont maximales dans la sous zone la plus polluée (la sous
zone 6 (dépression)) pour les deux especes. S.Chamaycyparissus présente une activité
supérieure a celle de S. atropurpurea L., dans presque toutes les sous zones. Cela peut étre d0
au fait que S.Chamaycyparissus accumule plus les ETM dans ses tissus que S. atropurpurea
L. Ce qui permet de déduire que cette méme espéce a développé un meilleur systeme de
défense antioxydant par rapport a S. atropurpurea L.. La mesure enzymatique de la CAT
montre une activité accrue de celle-ci en fonction du gradient de concentration en ETMs et
atteint un pic au niveau de la sous zone 4 (talweg), pour les deux plantes. Au dela d’une
certaine concentration en Cd et As, ’activité de la CAT a diminué chez les deux plantes. Cela
est expliqué par I’inhibition de cette enzyme par des concentrations élevées de ces deux
métaux lourds.

Les résultats des mesures de la PPO et de la PAL, montrent des activités simultanées
qui peuvent étre dles a leurs co-régulations. Elles présentent aussi une linéarité dans
I’augmentation de leurs activités par rapport aux concentrations des Six métaux etudiés,
jusqu’a des concentrations trés élevées de ces derniers qui provoquent par la suite, la chute
des activités enzymatiques. Ce déclin est attribué a I’inactivation de la protéine due a 1’activité
délétere des ERO.
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Les pics des activités antioxydantes étudiées sont enregistrés au niveau de la
dépression (sous zone 6), qui est la plus contaminée, a I’exception de la CAT dont le pic est
enregistré dans le talweg.

Plus nos plantes sont stressées, plus la GST et la POD sont activées, afin de lutter
contre la toxicité des ETMs. Ainsi, ces deux enzymes répondent de la méme maniere au stress
et présentent une chute seulement pour le Zn et le Pb.

En conclusion, les deux modeles S.Chamaycyparissus et S. atropurpurea L. possédent
de nombreux avantages, plus particulierement, 1’aquisition d’un mode de tolérance spécifique
et une accumulation différente des ETMs dans leurs organes. Par conséquent, elles peuvent
étre utilisées dans la phytoextraction, dans la phytostabilisation ou bien dans la
phytoremédiation des sols pollués, pour certains ETMs, afin de réduire leurs toxicités ainsi
que la contamination des sols avoisinants. De plus, ces deux espéces, développent un systéeme
antioxydant puissant, mais au-dela d’une certaine concentration il devient inefficace et la
plante entre dans un état de stress.

Comme perspectives, Il serait intéressant de quantifier d’autres ETMs, comme le Hg,
Al, Co, Ni, Mn, etc..., dans les sols, et dans d’autres especes végétales, dont les populations
étaient trés denses au niveau du site minier, en identifiant et en quantifiant les perturbations

physiologiques et biochimiques occasionnées par les ETMs ;

De plus, Il serait nécessaire d’observer, d'une part, 1'évolution du couvert végétal et sa
dynamicité dans la durée et, d'autre part, d'étudier I'évolution de la spéciation chimique des
ETM sur un cycle annuel, ainsi que sur plusieurs cycles de végétation. Par ailleurs, I'étude des
interactions entre les micro-organismes et les plantes permettrait de mieux appréhender la
spéciation des ETMs au niveau rhizosphérique. Il serait aussi, pertinent de connaitre les
mécanismes conduisant a la génotoxicité des ETMSs, par I’utilisation d’inhibiteurs des
phospholipases, et de plusieurs antioxydants, qui pourraient permettre de déterminer la

responsabilité relative des ERO, dans la génotoxicité des ETMS.
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Résumé

L’ancienne exploitation du minerai d’antimoine du Djebel Hamimat, a généré
d’importantes quantités de déblais ayant entrainé la contamination de toute la région
environnante Les déblais sont pratiqguement nus ne preésentant que quelques espéces végétales.
La plupart de ces derniéres, en particulier Scabiosa atropurpurea L. et Santolina
chamaycyparissus, n’ont fait I’objet d’aucune analyse chimique permettant de déterminer leur
mode de tolérance. Le but de cette étude est justement de mettre en évidence le mode de
tolérance des deux especes en question en déterminant, dans un premier temps, les
concentrations de plusieurs éléments traces métalliques (ETM) dans les différentes parties et
dans les sols correspondants. Dans un second temps, nous nous proposons de déterminer
I'impact des ETM sur le mécanisme de défense antioxydante des deux plantes.

Au niveau du sol, les résultats révelent des teneurs largement supérieures aux seuils de tolérance
maximale, en particulier celles de I’As, Sb et le Pb. Le calcul de I’indice de contamination/Pollution,
a révélé une situation préoccupante avec des pollutions excessives a tres séveres pour le Sb, I’As, le
Pb, le Cr et le Zn. Le calcul de I’indice de pollution (IP) indique une pollution polymétallique au
niveau du sol avec des IP extrémement élevés pour tout les ETM.

Chez les deux espéces étudiées, il apparait que les teneurs métalliques dans les deux parties
(aériennes et souterraines) sont supérieures aux valeurs de tolérance critiques, pour le Sb,
I’As, le Cd et le Cr. Les deux especes ont tendance a accumuler tous les ETM dans leurs parties
racinaires plus que dans leurs parties aériennes, a I’exception du Cd.

Par ailleurs, pour les deux plantes les rapports de translocation de 1’As, du Pb, du Zn et du Cr

sont inférieurs a 1. De tels rapports permettent de les qualifier de plantes d’exclusion et de les
proposer dans la phytostabilisation. Par contre, pour ce qui est du Cd, les deux plantes sont
considérées comme accumulatrices et seraient utiles pour la phytoextraction.

En ce qui concerne des activités antioxydantes, S. Chamaycyparissus présente un systéeme de
défense antioxydant supérieur a celui de S. atropurpurea L. De plus, la GST et la POD sont
activées afin de lutter contre la contamination par les ETM. Ces deux enzymes présentent un
déclin seulement pour le Zn et le Pb. Par contre, la PPO et la PAL présentent une linéarité
dans 1’augmentation de leurs activités par rapport aux concentrations des différents ETM. Ces
résultats suggerent que les deux plantes sont tolérantes a la présence des six ETM en
développant un systeme antioxydant tres puissant. Au-dela d’une certaine concentration, ce
dernier devient inefficace et la plante entre dans un état de stress. L’activité des cinq
antioxydants est suggérée comme un biomarqueur de la toxicité des sols par les Six métaux
lourds pour les deux plantes.

En conclusion, il apparait que des sols présentent un niveau élevé de pollution, reflétant une situation
trés alarmante qui nécessitera une immédiate remédiation. Les deux espéces étudiées présentent
des mécanismes de résistance et des modes de tolérance spécifiques avec une différence dans
I’accumulation des ETM dans leurs organes. Elles peuvent donc servir a la remédiation des
sols pollués par les ETM par phytoextraction ou par phytostabilisation.

Mots clés: métaux lourds, meétalloides, pollution, mine d’Antimoine, accumulation,
tolérance, activité antioxydante, Santolina chamaecyparissus, Scabiosa atropurpurea L.



Abstract

The former exploitation of the antimony ore of Djebel Hamimat, has generated large
quantities of cuttings that have led to the contamination of the whole surrounding area. The
cuttings are practically bare with only a few plant species. Most of these plants, in particular
Scabiosa atropurpurea L. and Santolina chamaycyparissus, have not been chemically
analyzed to determine their tolerance. The purpose of this study is precisely to highlight the
tolerance mode of the two species in question by first determining the concentrations of
several metallic trace elements (TME) in the different plant parts and in the corresponding
soils. In a second step, we proceed to determine the impact of TME on the antioxidant defense
mechanism of the two plants.

For the soil, the results show high levels above the maximum tolerance thresholds, in
particular those of As, Sb and Pb. The calculation of the contamination / pollution index
revealed a worrying situation with excessive to very severe pollution for Sh, As, Pb, Cr and
Zn. Also, The calculation of Pollution Index (PI) indicates poly-metallic pollution at ground
level with extremely high Pls for all TMEs.

In the two studied species, it appears that the metal contents in the two parts (aerial
and root part) are higher than the critical tolerance values for Sb, As, Cd and Cr. Both species
tend to accumulate all TEM in their root parts more than in their aerial ones, with the
exception of Cd.

Moreover, for the two plants the translocation ratios of As, Pb, Zn and Cr are less than
1.Such ratios qualify them as exclusion plants that can be used in phytostabilisation.
However, for Cd, the two plants are considered as accumulators and would be useful for
phytoextraction.

Regarding to antioxidant activities, S. Chamaycyparissus exhibits a superior
antioxidant defence system compared to S. atropurpurea L. In addition, GST and POD are
activated in order to control TEM contamination. These two enzymes show a decline only for
Zn and Pb. On the other hand, PPO and PAL show a linear increase of their activities
compared to the concentrations of the different TEM. These results suggest that both plants
developed a very potent antioxidant system allowing their tolerance to the presence of the six
TEM. Beyond a certain concentration, this system becomes ineffective and the plant enters a
state of stress. The activity of the five antioxidant enzymes of the two plants is suggested as a
biomarker of soil toxicity by the six heavy metals.

In conclusion, it appears that the soils present a high pollution level reflecting a very
alarming situation that will require immediate remediation. The two studied species exhibit
specific resistance mechanisms and tolerance modes with a difference in the accumulation of
TME in their organs. Therefore they can be used for the remediation of soils polluted TEM by
phytoextraction or phytostabilization.

Key words: heavy metals, metalloids, pollution, antimony mine, accumulation, tolerance,
antioxidant activity, Santolina chamaecyparissus, Scabiosa atropurpurea L.
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