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Résumé

Résumé

La dégradation des sols par la salinité et la pollution en métaux lourds
posent un probleme environnemental inquiétant. A cet effet, ce travail
consiste a évaluer leffet de métaux lourds Pb, Cd, seuls et combinés au Na-Cl,
sur les parametres chimiques, biochimiques et morpho-physiologiques de
L'orge R.; une plante modele et appropriée pour les études éco-
toxicologiques grace a sa tolérance aux différentes contraintes. Une étude du
pouvoir phytoremédier de cette plante est effectuée, pour estimer le taux
d’accumulation et de translocation des métaux lourds, afin d’utiliser L'orge R.

dans la décontamination des sols pollués.

Le stress métallique est appliqué durant deux semaines, apres 14 jours
de croissance de L'orge R. a différentes concentrations Pb (0,4g /l), et cd
(0,1g/l) en présence et absence de Na-Cl (3g/let 6g/l). Les résultats obtenus
montrent que lorge est Tolérant au Na-Cl et résistant au stress métallique
avec un ordre de sensibilité : Pb < Cd En revanche, 'interaction de Pb, Cd au
Na-Cl a révélé un effet positif de la salinité sur la tolérance de L'orge R. aux

métaux lourds.

Les résultats relatifs au pouvoir phytoremédiateur révélent que l'orge R.
en absence de Na-Cl, accumule massivement le Pb, le cd dans les parties
aériennes et racinaires et d’avantage dans la partie racinaire avec l'ordre Cd<
Pb. En présence de Na-Cl ces teneurs s’élevent en fonction de l'augmentation

des doses appliquées, par rapport a I’effet des métaux lourds seuls.

l'orge R .semble d’étre prometteuse pour la phytoremédiation. Cette
plante est recommandée aussi d’étre utilisée pour la décontamination des sols
agricoles salins riches en métaux lourds et les sols agricoles irrigués par I'eau
saline, vu que la salinité modérée peut améliorer assez efficacement Ia
tolérance de l'orge Rau Pb et Cd . Ce qui devrait étre pris en compte lors du

développement de technologies innovantes de phytoremédiation.

Mots clés : Stress salin ; Stress métallique ; L'orge R ; Sol ;

Phytoremédiation ;



Abstract

Abstract

Soil degradation by salinity and heavy metal pollution is a serious environmental
problem. This work consists to evaluate the effect of heavy metals Pb and Cd, alone
andcombined with NaCl, on the chemical, biochemical and morpho-physiological
parameters of Barley R.; a model plant suitable for eco-toxicological studies due to its
tolerance to different stresses. A study of the phytoremediation capacity of this plant
is carried out to estimate the accumulation and translocation rate of heavy metals, in

order to use Barley R.in the decontamination of soils.

Metallic stress is applied for two weeks, after 14 days of growth of Barley R. at
different concentrations Pb (0.4g /1), and cd (0.1g /1) in the presence and absence of
Na-Cl (3g/let 6g/1). The results obtained show that barley. is moderately sensitive to
Na-Cl. On the other hand, it resists metallic stress with an order of sensitivity: Pb < Cd
On the other hand, the interaction of Pb, Cd with Na-Cl revealed a positive effect of

salinity on the tolerance of barley R. to heavy metals.

The results relating to the phytoremediator capacity revealthat barley R.
in the absence of Na-Cl, accumulates massively Pb, cd in the aerial and root
parts andmuchmore in the root part with the order Cd< Pb. In the presence of
Na-Cl these levels rise according to the increase in the applied doses,

compared to the effect of heavy metals alone.

barley R . appears to be promising for phytoremediation. This plant is
also recommended to be used for the decontamination of salty agricultural
soils rich in heavy metals and agricultural soils irrigated by saline water, since
moderate salinity can quite effectively improve the tolerance of Barley Rau Pb
and Cd. This should be taken into account when developing innovative

phytoremediation technologies.

Keywords: Saline stress; Metal stress; barleyR; Soil; Phytoremediation;
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Introduction

la contamination par les métaux lourds et la salinisation devraient étre

les problémes environnementaux les plus critiques (GabrijelOndrasek, 213).

Le développement industriel humain dans les 2 ans derniers porte avec
ilune grande pollution de milieu ou La teneur totale en métaux lourds des sols
pollués peut dépasser de 1 a 1 fois celle des sols non pollués (Valentina et al.,

21).

La qualité et le rendement des cultures sont fortement affectés par la
présence de métaux dans le sol (Ozyigit et al., 218). Parmi les différents
métaux lourds présents dans les sols, le plomb (Pb), le cadmium (Cd), sont
largement observés a [I’échelle globale en raison de leurs nombreuses
utilisations et de leur haute persistance écotoxique a concentration plus ou
moins élevée selon la nature, Ces polluants engendrent une dégradation des

écosystemes sols et des risques sanitaires potentiels. (EEA, 27).

La phytoremédiation fait référence a I'utilisation in situ des plantes et
des microorganismes associés pour dégrader, contenir ou rendre inoffensifs
les contaminants dans I'environnement (Ayotamuno et al., 26). Elle peut étre
utilisée pour I'élimination de divers polluants organiques (hydrocarbures et
pesticides) et inorganiques (métaux lourds) (Rezania et al, 215). Dans
certaines études, les plantes dites métallophytes, ont la capacité d'accumuler
divers métaux lourds toxiques dans leurs parties végétatives et
reproductrices. Les plantes combattent la toxicité des métaux lourds de

différentes maniéres. Divers modes

En méme temps A I'heure actuelle, environ 25 % de toutes les terres sont
salines. C'est dans les régions arides et semi-arides que le degré de salinité est
le plus élevé (Valentina et al., 21). Au cours de ces dernieres décennies on
assiste a une diminution progressive des superficies cultivables dans les
régions arides et semi-arides a cause de ['accumulation des sels liée a la rareté
des précipitations, au mauvais drainage, a la secheresse prolongée (Chérifi et

al, 217). Dans le bassin méditerranéen, la salinité des sols constitue I'un des
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facteurs limitatifs de la productivité végétale et du rendement agricole (Farissi
et al, 214). En effet, 'excés de sel dans le sol affecte la germination, la
croissance des plantules et leur vigueur, la phase végétative, la floraison et la
fructification a des degrés variables conduisant a terme a des baisses de

rendement et de qualité des productions (Lachhab et al., 213).

Dans ce cadre s’inscrit notre travail qui vise a déterminer l'influence de la
salinité, représenté par différentes concentrations, sur la bioaccumulation
d’orge des métaux lourds,afin de trouver des solutions naturelles de

dépollution des sols en Algérie.

Ce travail est scindé en deux parties :

- bibliographique synthétisant les principales informations relatives au travail
sollicité
- pratique consacrée aux matériel et méthodes,résultats obtenus et leurs

discussions
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4

I.1. Généralités sur les éléments trace métalliques et la sallinité :
l.1.1. Définition:

«Métaux lourds (MLs)» est [Iappellation couramment utilisée pour
désigner lesmicropolluants minéraux de forte masse volumique supérieure a 5
g/cm3qui peuvent formerdes sulfures (Facchinelli et al., 21). Ce terme sous-

entend aussi une notion de toxicité.

Cependant, le terme « éléments traces métalliques (ETMs) »tend a
remplacer celle de métaux lourds qui a été et qui reste un concept mal défini
car associant des métaux toxiques réellement lourds a d'autres ['étant moins.
Dans le manuscrit, le terme ETMs est préférentiellement utilisé.On en
distingue deux types en fonction de leurs effets physiologiques et toxiques

métaux essentiels et métaux non essentielles.

Les métaux essentiels sont des éléments indispensables a I’état de trace
pour de nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion trés
faible dans les tissus biologiques(André, 1993). Certains peuvent devenir
toxiques lorsque la concentration dépasse un certainseuil. Cest le cas du

cuivre (Cu), du zinc (Zn), du nickel (Ni) et du fer (Fe).

Les métaux toxique: ont un caractére polluant avec des effets toxiques
pour organisme vivants méme a faible concentration, Ils n’ont aucun effet
bénéfique comme pour la cellule ,c’est le cas du plomb (Pb),du mercure(Hg)

,du cadmium (Cd) ,(Huynh,29),
l.1.2. Origine :

La présence de métaux lourds dans les sols peut étre d’origine naturelle
ou anthropique. Le sol est un milieu poreux, issu d’un processus d’altération
des matériaux géologiques sous I’action combinée des étres vivants et des
processus physico-chimiques (solutions de percolation). Au cours de |la
formation du fond pédo-géochimique, des ETMs présents naturellement dans
les roches méres, sont libérés dans les sols a des concentrations naturelles qui
varient selon la nature de la roche, sa localisation et son age. A cela, s’ajoute

les apports de poussieres et aérosols libérés dans I'atmosphere par les
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activités volcaniques, les embruns marins, etc... S’ajoute a ce fond pédo-
géochimique les métaux d’origine anthropique, c’est-a-dire en grande partie
ceux liée a I'exploitation et au traitement des minéraux, a la fabrication et
I'utilisation d’engrais et de pesticides, a I'industrie chimique, aux décharges et

a l'incinération de déchets ménagers et industriels, etc...

Deux types majeurs de contaminations liées aux activités humaines

peuvent étre distingués :

Contaminations locales : consistent en des apports massifs localisés
d’origine proche qui touchent une aire relativement faible et sont dues a une
ou plusieurs source(s) bien identifiée(s) située(s) a quelques metres ou a
quelques kilometres. Ils résultent souvent d’apport anthropiques accidentels
liés aux activités industrielles sans protection efficace contre la dispersion
dans I’environnement et sont souvent associés aux exploitations miniéres,
aux installations industrielles et a d’autres installations, tant en cours

d’exploitation qu’apres leur fermeture (Sonnet et al., 27).

Contaminations diffuses: il s’agit d’apports diffus aériens d’origine
lointaine qui affectent tous les sols, plus ou moins faiblement mais de maniére
généralisée. Dans ces apports diffus sont classés les poussieres et aérosols
provenant des chauffages, des moteurs d’automobiles, de dépbts
atmosphériques et des pratiques agricoles et horticoles (épandage d’engrais,
d’amendements, de boues de station d’épuration, de traitements
phytosanitaires, etc...). Ce type de contamination ne peut étre totalement
évité puisqu’il est la conséquence d’apports involontaires ou d’impuretés

indésirables dans les apports volontaires (Sonnet et al., 27).
1.1.3. Mobilité, biodisponibilité et toxicité

La mobilité d’un élément métallique constitue son aptitude a passer
dans des compartiments du sol ou il est de moins en moins énergétiquement
retenu, souvent dans la phase liquide mais également dans I’atmosphére du
sol (Juste, 1988). L’ensemble des constituants du sol forme le «complexe

absorbant» (Blanchard and Wolfers, 2). Ce complexe réalise des échanges
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entre la phase liquide et la matrice solide du sol, dépendant de mécanismes de
sorption. Deux Principaux types d’interactions entre les phases solide-liquide
sont impliqués dans la rétention des ETMs. Les métaux peuvent exister sous
forme d’ion libre ou sous forme lide dans six compartiments différents du sol
(Huynh, 29). Ainsi, ils peuvent étre sous forme Echangeable (cations ou
anions), associés aux surfaces des minéraux argileux et aux matieres
organiques, complexés ou inclus dans les molécules organiques ou dans les
réseaux cristallins des minéraux primaires et des constituants secondaires,
adsorbés sur oxydes/hydroxydes et/ou séquestrés dans les résidus végétaux
et animaux. Toutefois, ils ont tendance a passer d’une forme a lautre et leur

répartition dans les différents compartiments du sol évolue dans le temps.

Dés lors, les scientifiques se trouvent confrontés a de grandes difficultés
lorsqu’il s’agit de déterminer les seuils de concentration totale d’éléments
métalliques considérés comme toxiques (Kabata-Pendias and Pendias, 21) qui
sont fonctions de la mobilité et de la biodisponibilité des métaux et pas de
leur teneur totale. L’évaluation des conséquences de la contamination des
sols par les métaux vis-a-vis des organismes vivants du sol et notamment des
plantes nécessite le recours aux concepts de disponibilité et de
biodisponibilité des éléments métalliques (Zhang et al., 21; Geebelen et al., 23).
Le groupe de travail de I'ISO (Organisation Internationale de Standardisation)
« ISO/TC 19 » a mené une réflexion permettant d’éviter la confusion possible
entre les deux concepts (ISO, 26). Selon ISO (26), la biodisponibilité peut étre
subdivisée en trois composantes : la « disponibilité environnementale », la «

biodisponibilité environnementale » et la « bi+}+odisponibilité toxicologique ».
I.2. Le Stress abiotique dans les plantes :

Le stress est I'ensemble des perturbations physiologiques provoqués
dans lorganisme par des agents biotiques (parasite, pathogene) ou
abiotiques  (salinité, sécheresse, température, pollution métallique ...etc.)
(Maarouf et Raynaud, 27). Naturellement, les plantes doivent donc s’adapter

pour faire face a des agressions biotiques et abiotiques (Ishidaet al.,28).
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stress abiotiques induisent des changement physiologiques
(Langridgeet al.,26) et des changements dans les processus cellulaires (
Chinnusamyet al.,, 26 ; Talameet al., 27). Il engendrent généralement une
perturbation du potentiel hydrique chez les plantes (Atienzaet al.,24 ;
Verslueset al., 26), compensée par une fermeture des stomates, suite a une
perte de turgescence dans les cellules, ou une diminution de la pression
osmotique cellulaire (Langridgeet al., 26). Les stress peuvent également
affecter le fonctionnement de la plante en perturbant les flux ioniques
(Langridgeet al.,26) ou en altérant les parois ou membranes cellulaires (Zhu,
21 ; Wang et al, 23). Les tissus doivent alors mettre en place plusieurs
mécanismes d’adaptation afin de limiter les dégats engendrés par les stress

(Verslueset al.,26).
1.2.1. Salinité des sols :

La salinisation des sols est I'un des principaux facteurs abiotiques qui
réduisent les rendements agricoles et aggravent la dégradation des sols. A
I'échelle mondiale, il y a plus de 8 millions d'hectares de terres salinisées. Ce
chiffre représente plus de 6% de la superficie totale de la Terre (FAO, 28). Les
sels sont présents dans le sol naturellement, mais a un certain seuil ils
deviennent néfastes pour les terres agricoles, le tableau suivant (Tab.2) classe
la salinité du sol selon le degré de conductivité électrique ; qui indique Ia

sévérité de la salinité du sol.

La salinité est divisée en primaire et secondaire en fonction de sa cause
(tableau 3). Le premier se produit dans des paysages tels que les marais
salants, les lacs salés, les marais cOtiers ou les salines naturelles sous forme de
sel naturel. En revanche, le second est le résultat d'activités humaines telles

que l'urbanisation et I'agriculture (SaiemaRasoolet al.,213).
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Tableau 1: Salinité primaire et secondaire (SaiemaRasoolet al.,213).

Type de salinité

Facteurs responsables a la salinité

Salinité primaire

L'altération des roches

Montée capillaire a partir d'eaux

souterraines salines peu profondes
Intrusion d'eau de mer le long de la cote

Du sable chargé de sel soufflé par les

vents de mer

Salinité secondaire

Introduction de  l'irrigation sans
systéme de drainage adéquat

L’activité industrielle

L’utilisation d'engrais

Enlevement de la  couverture

végétale naturelle

Inondation par les eaux riches en

sel

L'utilisation d'eaux souterraines

de mauvaise qualité pour l'irrigation
q p

l.2.2. Sources de la salinité des sols :

La salinité de la plupart des terres est due a des causes naturelles ou a

I'accumulation de salinité dans les régions arides et semi-arides (Rengasamy,

22). L'altération des roches meéres libére différents types de sels solubles,

principalement du chlorure de sodium, du chlorure de calcium et du chlorure

de magnésium, ainsi que de petites quantités de sulfates et de carbonates

(Munns et Tester, 28). Le chlorure de sodium est le sel le plus soluble et le plus

libéré. Une autre raison de I'accumulation de sel dans le sol est le dép6t de sel

dans I'océan causé par le vent et la pluie. L'eau de pluie contenant 1 mg/kg de
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NaCl dépose 1 kg/ha de sel pour 1 mm de précipitations par an (Munns et

Tester, 28).

Selon [|'Organisation des Nations Unies pour ['alimentation et
I'agriculture, 1 millions d'hectares de terres arables dans le monde sont
abandonnés chaque année en raison de problemes d'irrigation. Sur les 1,5
milliard d'hectares cultivés en agriculture pluviale, seuls 2% (32 millions
d'hectares) sont affectés par la salinité a différents degrés, actuellement ce

chiffre s’éléve a 2% (45 millions d'hectares) (Nguyan, 212).
1.2.3. Impact de la salinité sur le sol :

Il existe deux types de sols affectés par la salinité : (i) Les sols sodiques
(ii) Les sols salins. La principale différence entre les deux sols est la nature des
anions et le pH du sol. Des études ont montré que les ions carbonate ou
bicarbonate constituent les sols sodiques avec un pH supérieur a 8,5, tandis
que les ions chlorure ou sulfate prédominent dans les sols salins avec un pH

inférieur a 8,5. (Yadav et al., 211 ; Mane et al., 211).

Dans certaines régions, les cultures sont limitées par I'accumulation de
sel dans le sol. Ces exces de sels, le plus souvent du chlorure de sodium
(Nadl), nuiront a la croissance et a la productivité des plantes (Reynolds et al.,
25; Zilli et al.,, 28; Sobhanian et al., 21). De vastes étendues de terres autrefois
arables cessent d'étre agricoles chaque année en raison de ['augmentation de
la salinité du sol. L'utilisation d'eau d'irrigation présentant des taux élevés de
sel et ['application d'engrais contenant du sel constituent les principaux
facteurs responsables de I'augmentation de la salinité des sols (Epstein et

al.,198).
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1.2.4. Impact de la salinité sur les végétaux :

La Salinité du sol est un facteur environnemental important qui affecte
la croissance des plantes et la productivité agricole. Le probleme de la salinité

a été étudié sur le plante:

Agronomique (Zekri, 1993 ; Ruiz et al.,1997), biochimique (Cerezoet al.,

1997) et moléculaire (Gueta-Dahan et al., 1997).

La salinité entraine une réduction de la capacité des plantes a absorber
l'eau, une chute des potentiels hydrique foliaire et osmotique (déshydratation
cellulaire) (Hamdia et Shaddad, 21 ; Joseph et Jini, 211). Elle provoque aussi un
déséquilibre de la balance ionique (accumulation des ions Cl-) qui induira une
toxicité importante dans le cytoplasme (Joseph et Jini, 211), la réduction de
flux d'assimilas vers les tissus méristématiques en croissance et une
diminution des matieres fraiche et seche au niveau des feuilles, mais aussi au
niveau des tiges et des racines (Hernandez et al.,2). Une diminution de Ia
teneur en chlorophylle (Meloni et al., 23) ainsi qu'une augmentation de Ia
teneur en chlorure de dose toxique dans les feuilles plus agées sont associées
a une résistance accrue des stomates, ce qui entrainera une diminution de
I'activité photosynthétique et une croissance réduite (Munns, 22) . La salinité
provoque un stress oxydatif qui endommage les protéines et entraine une
attaque des acides aminés spécifique au site, une modification et une
fragmentation de la chaine peptidique, une agrégation des produits de
réaction de réticulation et une sensibilité accrue a la protéolyse (Ahmad et al.,
213, b, 211) . Le stress oxydatif produit des especes réactives de I'oxygene
(ROS) qui induisent de nombreux dommages a I'ADN qui entrainent des

mutations et d'autres effets génétiques létaux  (Srivalliet al.,23 ; Tutejaet
al.,29).
I.2.5. Réponse et stratégie d’adaptation des végétaux au stress salin :

Les niveaux de tolérance a la salinité sont tres variables entre les plantes
(Rabie et Almadini, 25). La tolérance au sel peut habituellement étre évaluée

comme le pourcentage de production de biomasse dans des conditions
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salines par rapport aux conditions de contréle sur une période de temps
prolongée (ce qui correspond habituellement au rendement) ou en termes de
survie, ce qui est tout a fait approprié pour les espéces vivaces (Munns, 22).
Les tolérances de salinité peuvent augmenter ou diminuer selon I'espéce
végétale et/ou les facteurs environnementaux. Pour certaines espéces, la
sensibilité au sel peut étre maximale au moment de la germination, tandis que
pour d'autres especes, la sensibilité peut augmenter pendant la reproduction
(Howat, 2 ; Marschner, 1986). La réponse des plantes a la salinité se fait selon

deux phases (Munns et Tester, 28).
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I.3. Phytoremédiation
1.3.1. Définition

Le terme phytoremédiation est un concept composer de mot dérivé, de
deux identités de sens qui s'unir en fusion, phyto (signifiant " plante ") avec le
mot latin remedium (signifiant " guérison du mal "), il a été créé en 1994 par
llya Raskan(Vameraliet al.,21). Cest un systeme,autotrophe a grande

biomasse nécessitent une gamme de nutriments, (Sarataleet al.,211).

un nombre considérable d’espéces végétales ont la capacité
d'accumuler divers métaux lourds toxiques dans leurs parties a la fois
végétatives et reproductives. Les plantes peuvent financer la disponibilité des
métaux lourds sans affecter le sol de surface, stabilisant longtemps dans ainsi
la fertilité du sol (Ali et al.,213 ; Olowuet al., 215). Par rapport aux autres
techniques traditionnelles, la phytoremédiation est une option valable car elle
est économiquement faisable et respectueuse de [I'environnement. les
plantes ont une énorme capacité d'absorbation des métaux lourds de
I'environnement par le biais de divers mécanismes, notamment [’éxtraction
des plantes, la stabilisation des plantes et filtration des palntes ,la
volatilisation des plantes et la dégradation de la rhizosphére. (Ali et al., 213 ;

Rezaniaet al., 216).

La phytoremédiation n'est pas un concept contemporain (Walton et
Anderson, 1992, Cunningham et Lee, 1994), les plantes ont été utilisées pour
traiter 'eau il y a 3 ans,. Cependant, depuis le milieu des années197, avec
divers rapports indiquant que les pesticides persistent généralement plus
longtemps dans les sols non végétalisés, une dépollution a base de plantes a
été proposée pour les boues nettoyées et les sols contaminés par les métaux
et les toxiques organiques. Cette méthode s'est aussi développée dans le
contrOle de la pollution de ['air. Dans les années 199, différents chercheurs ont
suggéré que la végétation pourrait étre utilisée pour augmenter Ia

dégradation microbienne des polluants (Walton et Anderson, 1992).
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1.3.2. Principe de la phytoremédiation

Ceux-ci ne sont pas exclusifs. Lis permettent soit d'éliminer traces
métalliques du sol ou ils se sont accumulés, soit de les insolubiliser afin de
réduire leur se mouvoir dans le sol(Imptens et al,1991).et associées
d'amendement du sol et de technique agricoles pour bloquer, extraire,
accumuler, transformer ou détruire les contaminants environnementaux. Ces
technique sont utilisées pour le traitement des sols boues, sédiments,
effluents liquides voire gazeux et s'appliquent aux polluants organiques mais
aussi  inorganiques comme les métaux lourds ou les radioéléments
(Cunningham et al, 1995;Dechamp et Meerts, 23).Au cours de I’évolution, les
plantes ont développé des mécanismes pour s'adapter et se multiplier dans
des conditions hostiles. Les plantes ont donc mis en place des mécanismes
racinaires qui immobilisent les métaux dans les racines et diminuent Ia
translocation jusqu'aux feuilles ou les métaux seraient toxiques. D'autres
plantes ont développé des mécanismes complexes pour tolérer, absorber et
transloquer des quantités significatives de métaux lourds et sont donc

utilisées dans la remédiation Cunningham et Lee (1994)

Il existe plusieurs techniques de phytoremédiaiton .parmi celles-ci, celles
qui s’appliquent le plus souvent aux slos sont(Bert et Deram, 1999 ;Mulligan et

al,21):

- la phytodégradation
- la phytoextraction
- la phytostabilisation

- la phytovolalisation
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L PHYTOVOLATILISATION
Transpiration ‘\ Transfert dans |'atmosphére

A

Echanges gazeux —-—s PHYTOEXTRACTION

Exportation

PHYTODEGRADATION
Biotransformation

Stockage

Translucationl

PHYTOSTABILISATION

Diminution
Echanges gazeux —— de la biodisponibilité
et de la mobilité

/ E dation racinaire
RHIZODEGRADATION

Absorption d'eau et de soluté Augmentation de ['activité

microbienne dégradante

Figure 1: Principaux procédés de la phytoremédiation (Sterckemanet al.,211).

1.3.3. Différentes techniques de la phytoremédiation :
1.3.3.1. Phytostabilisation

La phytostabilisation des plantes est le processus de réduction de la
mobilité des métaux lourds dans [I'environnement par adsorption et
s’accumule dans les tissus racinaires, et dépose dans le systéme racinaire
réduction ou de la valence des métallique de rhizosphére, les rendent
inoffensifs et les empéchant d’entrée dans la chaine alimentaire et les eaux
souterraines (Wuana et Okieimen, 211). Les plantes phytostabilisatrices ont la
capacité transformer des états métallique dangereux en un état relativement
moins  toxique  Sicérite des oxydoréductases spéciales. Ces plantes
contiennent un systéme racinaire étendu qui permet une bonne colonisation
du sol et un contact facilement avec les métaux lourds. Avant de, peu
d'espéces végétales comme Agrostis capillaris, Festucarubraet
Lupinusalbusont été identifiées comme plantes stabilisteurs de plantes (Kidd

et al.,29 ; Vazquezet al., 26).
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Couvert végétal assurant la fixation
du sol et sa protection contre les
agents de 1"érosion

Fixation des contaminants I Absorption racinaire des
dans la matrice du sol contaminants
B -

Réduction de I’infiltration des
contaminants vers les nappes et leur
migration vers les zones voisines

Figure 2: Processus de la phytostabilisation des métaux lourds (Abdelly, 27) .

1.3.3.1.1. Rhizodégradation (Phytodégradation)

La rhizodégradation fait référence par des effets
.(réduction/conversion)des ions de métaux lourds dans la rhizosphére par des
microorganismes rhizosphériques (Tangahuet al., 211 ; Ullahet al., 215). La
réduction significative des métaux dans la zone rhizosphérique pautétre
attribuée a des activitds métaboliques accrue. Alternativementles, plantes
peuvent augmenter I'activité microbienne environ 1 a 1 fois par la produire du
sucres dans les racines, des acides aminés, flavonoides, etc. Ces exsudats de
racines d'origine végétale fournissent des sources de carbone et d'azote pour
micro-organismes de la rhizosphére et créent un environnement riche en
nutriments, qui améliore I’activité microbienne. Les micro-organismes de la
rhizosphére sont capabiles de produire divers agents qui jouent un réle clé
dans la mobilisation et la transformation des métaux lourds (Gadd,

21;Rajkumar et al.,212).
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Figure 3: Processus de la phytodégradation des métaux lourds (Abdelly, 27).

1.3.3.2. Phytoextraction

L’extraction des pantes est la méthode la plus simple et la meilleure
pour éliminer les métaux lourds principalement du sol contaminé, sans altérer
la fertilité et la structure du sol (Ullahet al.,215). Extraits des plantes, les
plantes ont une variété de propriétés qui permettent de tolérer et d’extraire
les métaux lourds des I'environnement contaminé. Il se caractérise par une
croissance rapide, une biomasse élevée, un systeme racinaire étendu, une
facilité de culture, une adaptation aux  différentes conditions
environnementales et une répulsion des herbivores (Seth, 212 ; Chatterjeeet
al.,213). Auparavant, des especes végétales telles que Brassicajuncea,
Helianthusannuus, Thlaspi caerulescens, Alyssum sp, Astragalus racemosus et
Sedum alfrediiexistaient en tant qu’hyperaccumulateurs avec une croissance
rapide et accumulation maximale de métal dans les bourgeons (Milner et

Kochian, 28 ; Lu et al.,28 ; Deng et al., 28).
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I.3.3.3. Phytoremédiation par extraction des polluantes :
1.3.3.3.1. Phytoaccumulation:

Ce mécanisme permet d’extraire et d’accumuler des polluants dans les
plantes mais sans que ces derniers ne subissent de dégradation ou de

transformation.

La phytoaccumulationest observée pour une majorité des EMT et dans
des cas plus rares pour des polluants, organiques comme les perchlorates
(Meagher, 2 ; Susarlaet al.,22). Certaines plantes dites hyperaccumulatrices
sont capables d’emmagasiner des grandes quantités d’éléments métalliques.
Les polluants absorbés peuvent ensuite étre extraits des tissus végétaux.
Lorsque le but est de récolter les plantes, celles-ci doivent étre capables de
transporter ces polluantsdes racines vers leurs parties aériennes. En effet, si
les polluants demeurent dans les racines, le but est de récolter les plantes,
celles-ci doivent étre capables de transporter ces polluants des racines vers
leurs parties aériennes. En effet, si les polluants demeurent dans les racines,
efficacité du traitement s’avére amoindrie, certaines racines ne pouvant étre
arrachées, entierement. Ceci aurait pour conséquence de libérer les polluants

préalablement piégés.

Un métal est dit hyperaccumulé lorsque sa masse dans les différents
tissus de la plante est supérieure a ,1 % de la masse séche de la plante, soit 1 g /

kg (Baker et Brooks, 1989).
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Figure 4: Processus de phytoextraction des métaux lourds (Abdelly, 27).

1.3.3.4. Phytovolatilisation

Cette technique utilise les plantes pour extraire les métaux lourds puis
les éliminer par évapotranspiration via les stomates des feuilles ou les tiges.
parmi les métaux lourds,seuls le mercure et le sélénium sont adaptés a cette
technique .la possibilité d’y inclure Iarsenic n’est pas a écarter.Une fois
volatilisés, les polluants se dispersent dans I'atmosphére a des concentration
qui, normalement. ne repésentent plus un danger pour I’homme. La
phytovolatilisation présente également I’'avantage de ne pas nécessiter de
récolter de la biomasse puisque les contaminants sont dispersés dans

I’atmosphére(Bert et Deram, 1999 ;Dechamp et Meerts ,23 ;pilon-Smits,25).
1.3.3.5. Phytofiltration

La phytofiltration définie comme étant [utilisation des racines des
plantes pour absorber,concentrer et/ ou précipiter les composés dangereux,
en particulier des métaux lourds , ou les radionucléides(prasad,23)d’un

effluent liquide(Koller,24).
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I.3.4. Avantages et limites de la phytoremédiaotin
Les principaux avantages de phytoremédiation selon koller (24)

- L’adéquation avec les principes du développement durable (par
exemple le site est faiblement perturbé) :

- Un traitement adapté pour les grandes surfaces contaminées.

- Une faible perturbation du milieu contaminé

- La possibilité d’une valorisation fonciére (par exemple aménagement
paysager pérenne);

- La possibilité d’'une gestion in situ des terres par rapport aux
techniques nécessitant une excavation et du transport ;

- Une technologie visuellement attractive

- Une bonne image aux prés du public

- Le maintien ou la restauration d’une flore et faune adaptées,

garantes de la fonctionnalité des sols (Dumat et Austruy, 214)

En plus concentration des métaux lourds dans les plantes peut étre aussi
utilisé dans d’autres domaine, par exemple,comme un indicateur de nouveaux

gisement( dépots) de minéraux(Lutts et al,.24) .

Cependant, la plupart des plantes hyperaccumulatrices sont difficiles a
gérer et ont un systéme racinaire peu profond, leur intérét est limité par
conséquent dans le cas contamination moins profonds ( Keller et al .,23).En
plus ,le temps de traitement est généralement long, le procédé dépend de la
météorologie, des attaques des insectes des micro-organismes et des
substances phytopathogénes en outre la superficie des cites doit étre

suffisamment pour I'utilisation des technique agricoles(Koller,24).

Dans certains cas, la phytoremédiation doit étre accompagnée d’un
travail de sol visant a le fertiliser et a Iui redonner une structure ou une
composition  plus  favorable au  développement d’'un  milieu vivant

(Vanobberghen, 21).
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La culture de plantes monospécifiques agit souvent sur seulement 2 a 3
métaux lourds. Or, la plupart des sols présentent une plus grande variété de

contaminants. (ADEME, 211).
I.3.5. Critéres de choix des espéces végétales accumulatrices

Une plante idéale pour éliminer les métaux lourds du sol devrait avoir les

propriétés suivantes (Kotrbaet al.,29) :

» Une capacité importante d'hyperaccumulation et de tolérance des
métaux lourds ;

» Une croissance rapide de la plante et de la biomasse ;

» Un systeme racinaire bien développé et largement ramifi€ ;

» Une distribution géographique étendue;

> Etre facile a développer et a cultiver;

> Etre facile arécolter;

» Capable d’étre modifier génétiquement.

Ces plantes sont aussi appelées métallophytes. Certains métallophytes
bien établis ont été produits par manipulation génétique et semblent donc
étre de bons spécimens de plantes génétiquement modifiées pour Ia
phytoremédiation, par exemple Helianthusannuus(tournesol), Nicotiana

glaucumet autres espéces végétales (Kotrbaet al.,29).
1.3.6. Espéces végétales accumulatrices des métaux

Plusieurs plantes ont été trouvées tolérantes aux métaux, et sont
appelées exclueuses et sont capables de restreindre I'absorption des métaux
et/ou la translocation depuis les racines vers les parties aériennes (Baker,
1981), et elles poussent sur des milieux présentant des concentrations élevées

en métaux toxiques (Prasad et Freitas, 23). exemple: les halophytes)
1.3.6.1. Cas des halophyte

Le terme halophyte (du grec « halo » : sel et « phyt(o) » : plante) définit
un organisme végétal qui vit, croit et se reproduit naturellement dans un

milieu salin. Par opposition, un glycophyte (du grec « glyco» : sucré) ne peut
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croftre en milieu salin. L’halophilie est I'aptitude d’une espéce végétale a

réaliser son cycle de développement en milieu

fortement salin. Les halophytes sont des plantes naturellement
tolérantes aux sels solubles et poussent aussi bien dans un environnement

salin qu’en conditions normales (Malcolm et al., 23).

Les halophytes ont la capacité de réexpédier I’exces de sel présent dans
leurs feuilles vers les racines par lintermédiaire de la seéve descendante
(excluder). Par ce mécanisme d’exclusion, couplé a des systemes de transport
sélectif permettant d’absorber les ions nutritifs utiles et de ré-excréter les ions
Na+, la plante empéche les sels de remonter dans la seve jusqu’aux feuilles.

Un second mécanisme de tolérance aux sels est présent dans les feuilles.

Les halophytes utilisent les sels pour ajuster la pression osmotique de
leurs cellules. Elles laissent donc monter les sels dans leurs parties aériennes
pour les stocker dans les vacuoles et les isoler des constituants cellulaires

vitaux (Parida et Das, 25).
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l.4. 'orge:

L’'orge (Hordeumvulgare L.) est Il'une des plus anciennes plantes
domestiquées (Nevo&Shewry, 1992), et aujourd’hui la quatrieme céréale la
plus cultivée au monde aprés le mais, le riz et le blé (Newton et al., 211). Son
aire de culture s’étend des climats subarctiques a subtropicaux (Gupta et al.,
21). Emblavée sur prés de 5 millions d’hectares a I'échelle mondiale (moyenne
21- 214 - FAO, 217), environ deux tiers de la production d’orge est utilisée pour

I’alimentation animale, un tiers pour la production de malt et 2% directement

pour I'alimentation humaine (Baik and Ullrich, 28).

L’orge occupe le quatrieme rang dans la production céréaliere mondiale
avec 136 millions de tonnes en 27, apres le blé, le mais et le riz (Anonyme b,
28).C’est une espéce adaptée aux systémes de culture pratiqués en zones
arides ou elle constitue avec [I'élevage ovin I’essentiel de [I'activité agricole

(Hakimi, 1989) (in Menad, 29).

Selon Belaid (1996), 'orge est une espece trés rustique et peut donc étre
cultivée dans les zones marginales a sols plus ou moins pauvres, la ou le blé ne
peut donner des résultats satisfaisants. En outre, cette espéce est assez
intéressante compte tenu de sa tolérance au sel et a la sécheresse.la période
entre la moitié de novembre jusqu’a la moitié de décembre est considérée

comme la période idéale pour sa culture.

L’orge est souvent considérée comme une céréale secondaire, alors
gu’elle a des potentialités voisines de celle du blé (Gate et al.,1996) (in
Mossab,27).Toutefois, I'importance et les multiples usages de cette céréale lui
conferent une valeur stratégique dans [’alimentation animale comme plante
fourragere et céréaliere et Iui permettent, en outre de jouer un rdle
déterminant dans le comportement des marchés de I’ensemble des aliments

du bétail (Sekkate et Leghzale, 1999) (in Mossab,27).

L’orge est un fourrage de « référence » : 1 Kg de grain correspondant a

une unité fourragere, contenant 75 g de matiere azotées, qui en fait un
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aliment tres apprécié, pouvant se conserver trés longtemps et étre transporté
sur de longues distances (Somel, 199) (in Mossab,27).Elle représente
I’alternative la ou les fourrages de substitution sont trés peu représentés

(Oudina et Bouzerzour, 1993) (in mossab,27).

L’orge contribue a l'augmentation de la concentration énergétique des
rations que doivent recevoir le cheptel ayant une capacité de production
accrue ou qui sont conduit d’une maniére intensive (Araba, 1999) (in
Mossab,27). Elle participe d’une facon importante a I'alimentation du cheptel
sous  différentes formes : grain, chaume, paille, fourrage vert
comparativement a son roOle dans [Palimentation humaine (Benmahammad,

1995) (in Mossab ,27).
1.4.1. Origine géographique et génétique :

L’orge cultivée (Hordeumvulgare.L) de constitution génomique diploide,
est issue des formes sauvages de Hordeumspontaneum L, que lon trouve
encore aujourd’hui au Proche Orient. Hordeumvulgare L semble avoir pris
naissance dans le croissant fertile, son centre d’origine.Des traces de cette
espece cultivée ont été trouvées dans les vestiges des habitants de la haute

Egypte (Zohary, 1973 et Harlan, 1975) (in Mossab, 27).
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1.4.2. Classification de 'orge :

D’aprés Chadefaud et Emberger (196), Prats (196) et Feillet (2), (in

Souilah 29) 'orge cultivée appartient a la classification botanique suivante :

Tableau 2:classification de 'orge

Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida

Sous classe Commelinidae
Ordre Poale

Famille Poaceae

Sous famille Hordeoideae
Tribu Hordeae

Sous tribu Hordeinae
Genre Hordeum
Espece Hordeumvulgare L

Line (1755), (in Souilah , 29) classe les orges selon le degré de fertilité des

épillets et la compacité de I’épi, en deux groupes :
e Les orges a six rangs, dont les épillets médians et latéraux sont fertiles.
e Les orges a deux rangs, seuls les épillets médians sont fertiles.

Quant a Soltner (25), (in Souilah, 29) il classe les orges selon leur milieu
de culture en 3 groupes : Les orges d’hiver, orges de printemps et les orges

alternatives.
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1.4.3. Description botanique :
1.4.3.1. ’appareil végétatif :

Les graminées sont des plantes herbacées de petite taille, la plante se

développe en produisant un certain nombre d’unités : les talles.

Le systéme racinaire Il est de type fasciculé, composé de deux systeémes

qui se forment au cours de développement :

e Un systéme primaire ou séminal s’étalant de la germination a Ia

ramification de la plantule « tallage »

e Un systeme secondaire ou systeme de racines coronaires apparait au

moment ou la plante se ramifie « tallage »
1.4.3.1.1. Le systéme aérien :

i. Latige:

Sur la partie aérienne des céréales, on distingue une tige principale « le
maitre brin » et des tiges secondaires « les talles » qui naissent a la base de la
plante (Gonde et Jussiaux, 198, Boulalet al ., 27) ( in Kellil, 21).Quant aux entre-
nceuds et selon Belaid(1996), ils sont creux chez les blés tendres, l'orge et
’avoine, et pleines chez les blés durs. L’orge est caractérisée par un fort
tallage supérieur a celui du blé et un chaume plus faible, susceptible a la verse

par rapport que celui du blé (Camille, 198).

ii. Les feuilles:

Sont a nervures paralléles et formées de deux parties : la partie
inférieure entourant la jeune pousse ou la tige : c’est la gaine, la partie
supérieure en forme de lame : c’est le limbe qui posséde a sa base deux
prolongements arqués glabre, embrassant plus ou moins complétement Ia
tige ; les oreillettes ou stipules. A la soudure du limbe et de Ila gaine se trouve
une membrane non vasculaire entourant, en partie, le chaume : la ligule qui

est bien développée (Belaid, 1996 et Camille, 198)
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1.4.3.2. L’appareil reproducteur :

L’orge est autogame. Son inflorescence est un épi composé d’unités
morphologiques de base : les épillets « groupes de fleurs » enveloppées de

leurs glumelles et incluses dans deux bractées ; les glumes (Belaid, 1996).
a. Legrain:

Le fruit des graminées est un caryopse ou le grain est soudé aux parois
de l'ovaire, c’est un fruit sec indéhiscent. Chez l'orge le grain est vétu; le

péricarpe du grain se soude aux glumelles (Belaid, 1996).
b. Cycle de développement :

Les graminées sont des espéces annuelles. Selon (Soltner, 25, Prats et
Grandcourt, 1971, Hadria 26) (in Bellebcir, 28) une série d’étapes, séparées par
des stades repeéres, permettant de diviser en deux périodes la vie des

céréales. Il s’agit :
e La période végétatif : comportant la germination, la levée et le tallage.

ela période reproductive : comportant la montaison, [’épiaison, Ia
floraison (qui se développent elleeméme en deux stades : stade laiteux et

stade pateux) et la maturité complete.
1.4.4. les variétés d’orge utilisées en Algérie :

Selon Anonyme a (S.D), lls existent actuellement 25 variétés d’orge en
Algérie. Les plus cultivées sont Saida183, Tichedrett et Rihane 3(Anonyme b,

26).
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Tableau 3 : les critéres générales de la variété rihane

Obtenteur ITGC. (Selection)
Pedigree AS 46 [AVT11ATHS 2L-1AP-3AP-
OAP
Originex ICARDA (Syrie).
Demandeur ITGC.

Type de variété

lignée pure.

Zone d’adaptation

plaines intérieures.

1.4.4.1. Caractéristiques morphologiques :

Tableau 4 : les critéres morphologiques de la variété rihane

Compacité de I’épi compact.

Couleur de I’épi blanc.

Hauteur de la plante a |Ia 9cm
maturité

1.4.4.2. Caractéristiques culturales :

Tableau 5 : représentation des caractéres culturales de la variété raihane

Alternativité hiver
Cycle végétatif Précoce
Tallage fort
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I1.1. Matériels et méthodes :
Il.1.1. Matériel végétal :

Le matériel végétal utilisé est I’Orge (RihaneHordeumvulgare L.) variété National,
de la famille des Fabacées, la plante a été choisie en raison de son utilisation au
laboratoire comme plante modéle pour les études d’éco-toxicologie de différents
polluants, ainsi pour son meilleur taux de germination, sa croissance rapide et sa

biomasse importante.
11.1.2. Conduite de essai et traitements :

Les essais ont été menés au niveau du laboratoire de biologie végétale de 'université
de Saida. Les graines (Fig. 6) Ont été sélectionnées et désinfectées a I’hypochlorite de
sodium a 1% pendant 5 minutes, pour éliminer toute contamination fongique. Puis rincées
rigoureusement et abondamment a 'eau distillée 3a 4 fois pendant 5 min. elles sont
ensuite, mises a germer dans des boites de pétri sur papier filtre. Quatre jour apreés, les
plantules ont été transplantées dans des pots en plastique remplis de tourbe . les graines
et les plantules sont traitées par les métaux (acétate de plomb Pb(CH3COOH)2 et Cadmium
Cd ) sans ou accompagner de Nacl a raison de deux concentrations différentes
(0,4g/leto,1g/l ) contre un lot témoin.

Dans ce contexte, la présente étude porte sur I’évaluation de :

- L’effet combiné de la salinité et de métaux lourds (Pb, Cd) sur la germination de la
plante.

- L’action de salinité sur I"laccumulation des métaux lourds (Pb, Cd) de I'orge

((Rihane.), et sur letransfére de ces métaux vers les parties aériennes de la plante

11.1.3. Préparation des solutions :

Le stress métallique et salin est appliqué dés le premier jours de la culture d’orge,
durant deux semaines (14 jours). Le plan expérimental (Fig.12) représente les différentes

doses de sel (NaCl), de métaux lourds (Pb et Cd) et la combinaison entre eux.
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Stress Applique

|
| —>‘ Stress Salin |

Doses Applique

Figure 5: Doses de sel (NaCl) et métaux lourds (Pb, Cd) appliquées durant le
stress.
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Figure 6 :sélection des gaines d’orge pour la mise en culture dans des boites pétri

Figure 7 :les graines d’orge aprés trois jour de germination sou différents
traitements

Il.2. Récoltes des plantes :

A la fin de Pexpérimentation (2 semaines de culture), les plantes sont débarrassées

de leur substrat, rincées par I’eau distillée, puis séchées sur du papier filtre.
Il.3. parametres étudiés :

Les mesures effectuées sur les paramétres morphologiques des plantes

(pourcentage de germination, nombre de feuilles et racines, hauteurs de parties aériennes
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et racinaires) ont été réalisées chaque semaine de I’exposition au plomb, Cd et Salinité. Par
ailleurs I’étude des parametres biochimiques a été réalisée a la fin de I’expérimentation.
Une observation visuelle (décoloration, jaunissement, dépigmentations,

flétrissement...) a été signalée.
11.3.1.1. Paramétres morphologiques :
11.3.1.1.1. Pourcentage de germination :

C’est le pourcentage maximal de grains germés sur le nombre total de grains mis a
germer, elle s’exprime en pourcentage (%) selon la formule suivante. Rappelons
quelagerminationdesgrainsestconsidéréepositivequantles

radicellesatteignentsmmdelongueur(KauretDuffus; 1989).
NG
Taux de germination %= :—— X 1
NGG

NG: nombre de graines germées.

NGG: nombre de graines mises a germer.
11.3.2. Parametres biochimiques:

I.3.2.1. Dosage des éléments traces métalliques présents dans les

plantules d’orge:

A la fin de la culture, les plantules ont été prélevées afin de déterminer la teneur en
métaux, plomb et Cd. Les plantes ont été préalablement séchées a I’étuve a 4°C jusqu’a
I’évaporation de I'’eau. Ces plantules ont été ensuite broyées jusqu’a I'obtention d’une
poudre dont la granulométrie est tres fine (< 2um). Ce broyage a été suivi d’un tamisage
(2um). Les échantillons obtenus ont été mis dans des capsules en polyéthyléne auxquels
on a ajouté 2 ml de I’acide nitrique et 6 ml de I’acide chlorhydrique pour la minéralisation
qui avait lieu dans I’étuve a 8°C pendant une heure. Le dosage des métaux a été réalisé par
spectrophotomeétre UV/V Optisen 3220UV.

Le facteur de bioaccumulation (BCF) des ETM, qui exprime la capacité des plantes a

extraire les métaux traces a partir de son support de culture, a été calculé selon la formule

BCF = Cplt / Csol
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Avec Cplt (mg kg-1) est la concentration du métal chez les plantules d’orge et Cs (mg
kg-1) est la concentration du métal dans la solution nutritive. Selon Baker (1981), si le BCF
<1’espece étudiée est exclusive d’ETM, sile BCF = 1’espéce est indicatrice, alors que si le

BCF > 1 ’espéece est un accumulatrice.
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I1l.1. Résultats et discussion :

lll.1.1. Effet du Cd, Pb et Nacl sur les parametre morphologiques :

lll.1.1.1. Taux de germination :

Le taux de germination correspond au pourcentage de graines germées aprés 14

jours divisé par le nombre de graines mises en germination.
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Figure 8 : Variation des taux de germination final en fonction des traitements
Nos résultats ( Figure 7) montrent que les graines d’orge ont réagi différemment aux

traitements au pb,Cd et Nacl durant les phases de germination étudiées. En effet,

la germination des graines a augmenté de maniére significative chez les graines
traitées par la combinaison Sel-Cadmium (Cd+3g/l Nacl), Sel-Pb ou Sel, Cd et Pb seul . La
diminution de taux de germination s’avére non significative au niveau des graines traitées
par la combinaison Sel-Cd (Cd+6g/l Nacl) (Fig .7).

Certaines études ont montré que 'augmentation de la concentration des sels retarde
la germination (Askri et al.,27), et réduit le pourcentage final de germination (Othman et

al., 26 ; Askri et al., 27 ; Bouda et Haddioui, 211 ; Yousofinia et al., 212 ; Mranilaoui et al., 213;
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El Goumi, 214 ; Ndiaye et al., 214). Cette dimunition est due selon Othman et al. (26), a la
réduction del’utilisationdes réserves des grains. Norlyn(198), in Zid et Grignon (1991) ;
Shannon et al. (1993), considerent qu’il n’ y a pas de corrélation entre le rendement au
stade adulte et la résistance au stress salin enphase de germination. Cependant, Khan et
Rizvi (1994), signalent que la germination est un facteur déterminant pour la réussite de la
croissance des plantes en milieux.

Les observations morphologiques sont également en accord avec les travaux de

Rechachi M,Z et al 22 qui confirment la tolérance de I’orge aux contrainte saline.
lll.1.2. Effet du Cd, Pb et Nacl sur les paramétre biochimiques :
lll.1.2.1. Teneur de Plomb et de Cd dans les parties racinaires :

Les résultats obtenus (Fig.8), montrent que I’orge accumule dans ces parties racinaire
des quantités importante de Pb par rapport au cd, en fonction de la concentration de Pb,
Cd et I’interaction Pb-NaCl, Cd-NaCl dans la sollution d’arosage , dont ’laccumulation du Pb
est supérieure dans la partie racinaire que le Cd. La combinaison de Pb(0,4g/l) avec(3g /1)
de NaCl enregistre des quantités de Pb superieures a celles enregistrées sous I’effet de Pb,
néanmoins. La combinaison Cd(0,1g/l) avec (3g) /l de NaCl enregistre des quantités de Cd
inférieures a celles enregistrées sous I’effet de Cd seul.

Les résultats indiquent que I'orge est accumulatrices I’ETM (BCF > 1), notamment le
Pb. Ces éléments stockés au niveau de la plante peuvent par la suite contaminer toute la
chaine alimentaire. Il est bien connu que le Zn et le Cd sont trés mobiles et facilement

absorbés par les plantes (Ahumada et al. 1999; Hatira 24) dans des milieuxpauvre en Nacl.
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Figure 9: Teneurs des parties racinaires d’orge en éléments traces
métalliques appliqués a des concentrations différentes (T1 : o0,1g/l (Cd), T2: 0,4g/l
(Pb), T3(0,1g/lcd+3g/l nacl)T4(0,4g/IPb+3g/INacl

lll.1.2.2. Teneur de Plomb et Cd dans les parties aériennes :

Les résultats de la figure 9 montrent que I’'ajout de ,1g/l de Cd dans le milieu de
culture en absence de chlorure de sodium donne une quantité du métal dans les parties
aériennes, égale a ,img/kg-1MS , (Figure 2). Par ailleurs Nous observons que I"addition du
NaCl avec le Cd dans le milieu de culture modifie ’laccumulation de ce dernier dans la plante
En effet, les teneurs endogénes en Cd augmentent dans la plante avec I’ajout de Nacl. Cet
effet est plus prononcé dans les parties aériennes avec une accumulation maximum de
,4mg/kg-1 par rapport aux parties racinaires ol I’'accumulation du Cd est constante,
équivalente en moyenne a ,9gmg/kg-1.

I’ajout du Pb dans le milieu de culture en absence de sel fait augmenter son
accumulation dans les parties aériennes ol sa valeur est de ,7mg/kg-1 largement supérieure
que le Cd. Ces valeurs sont [égerement améliorées en présence de NaCl ou 'accumulation

totale de Pb atteint 2,7mg/kg-1 au cours du traitement.
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Figure 10: Teneurs des parties aériennes d’orge en éléments traces
métalliques appliqués a des concentrations différentes (T1 : o0,1g/l (Cd), T2: 0,4g/l
(Pb), T3(0,1g/lcd+3g/l nacl)T4(0,4g/IPb+3g/INacl

Chez les plantes, la salinité est un facteur clé dans la translocation des métaux des
racines vers les parties aériennes. Notre étude montre que I'accumulation de Cd et du Pb
dans les feuilles et les racines de la variété Raihaneaugmente en fonction de la présence
de NadCl dans le milieu.

Nos résultats different de ceux de Mariem et al, (214) obtenus avec
Sesuviumportulacastrum qui montrent que chez les halophytes la concentration de Cd
n’augmente pas lorsque la concentration saline augmente dans le milieu de culture. Chez
Sesuviumportulacastrum, le sel empéche la translocation du Cd vers les parties aériennes.
Des données similaires ont également été observées avec le plomb chez Atriplexhalimus
(Kadukova et al., 27). Par contre, le comportement d’Atriplexnummulariase rapproche de
celui de I'orge. En effet, Wahla et Kikham (28) ont montré que chez "orge la translocation
du Cd dans les feuilles est plus élevée en présence qu’en absence de NaCl dans le sol. Il
apparait clairement que le comportement du Cd et notamment sa translocation differe
d’une espece a I'autre.

Des résultats controversés ont été obtenus Chakroun et al. (21) qui ont rapporté que
I’orge collectée dans le district minier a été fortement contaminée par le Pb et le Cd et,

dans une moindre mesure, par le Zn et le Cu. Ceci pourrait étre attribué a plusieurs facteurs,
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notamment les variétés testées ou encore le pH du sol qui influence largement le transfert
du Cd et du Pd du sol vers la plante. Il a été méme démontré que les pH élevés peuvent
réduire la biodisponibilité et la toxicité du Cd et du Pb (McBride et al. 1997; Gray et al. 1999).

Cependant, d’autres expériences doivent étre envisagées avec lutilisation de
concentrations plus importantes de Cd et de Pb afin de voir sila variété raihane est capable

d’accumuler autant de Cd ou de Pb que d’autre variété d’orge.
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Partie V. Conclusion et perspectives

IV.1. Conclusion

Afin de mieux connaitre les mécanismes du transfert des métaux lourds
du sol vers la plante, il est nécessaire de connaitre les teneurs métalliques

pouvant étre accumulées par les organes végétatifs.

Les résultats obtenus montrent que le stress des métaux lourds induit
des changements dans les plantes conduisant a une diminution de la surface
foliaire, inhibent ['allongement de la racine, réduisent la hauteur de la plante,
une perturbation des fonctions physiologiques et biochimiques,

Ala fin de ce travail, que nous avons mené sur la réponse de la variétéRaihane d’orge (
Hordeumvulgare L.) irriguer par différents concentrations de Pb (0,4g/l) et de Cd (0,1g/1)
additionnées séparément aux chloLe facteur de bioaccumulation (BCF) des ETM, qui
exprimerure de sodium de 3g/l, dans le but de déterminer I’effet combiné du stress salin-
métalliques sur les paramétres morpho-physiologiques et biochimiques. Il ressort que la
combinaison stress salin-métallique exerce chez la variété Raihane un effet positive sur
les paramétres morphologique et biochimique.

les plantes d’orge étudiées présentent une tolérance au pb,Cd et Nacl car elles survivent
a la présence de forte concentration de ce métal dans le milieu de culture pendant 14
jours en restant vertes. De plus elles sont capables d’accumuler des quantités de métaux
lourds comparables a celles retrouvées dans des plantes réputées pour leur forte
capacité d’accumulation telles que Brassicaejuncea (Meyers et al., 2008).

A la lumiere de ces résultats, I'orge donne I'image d’une plante hautement tolérante a
la salinité avec comme seuil limite 6g/l NaCl ce qui permet de la classer parmi les plantes
a préconiser pour la mise en valeur des sols salés. En outre Cette plante est
recommandée aussi d’étre utilisée pour la décontamination des sols agricoles salins
riches en métaux lourds et les sols agricoles irrigués par I’eau saline, vu que la salinité
modérée peut améliorer assez efficacement la tolérance de l'orge au Pb, Cd et
I’accumulation de ces métaux dans les parties aérienne et racinaire de la plante, ce qui
devrait étre pris en compte lors du développement de technologies innovantes de

phytoremédiation.

43|Page



Partie V. Conclusion et perspectives

IV.2. perspective :

Suite aux résultats que nous venons de décrire, nous pouvons proposer
quelques orientations afin d’apporter de nouvelles informations sur les

réponses de I'orge aux stress métalliques.

» Il serait indispensable de faire d’autres études pour I'identification
des genes responsables de la tolérance au stress métallique.

» Une expérimentation directe de I'orge sur des sites pollués serait
nécessaire pour se rapprocher d’avantage des conditions naturelles dont
I’objectif est de proposer l'orge comme plante phytoremédiatrice afin de
dépolluer et réhabiliter les sites pollués par les métaux lourds en Algérie.

» Il serait en effet intéressant d’analyser I’évolution de Iactivité des
enzymes impliqué dans la réponse au stress métallique.

» Il serait important de tester la capacité de l'orge  sous d’autres
conditions expérimentales en tenant compte de I'age de la plante car elle
répond aux contraintes environnementales de maniere différente au cours de
son développement.

» Une étude histologique au niveau racinaire sera trés intéressante
pour affirmer la lignification des cellules racinaires en présence des éléments

traces métalliques.
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Vl.1. Annexet:

Type de salinité Facteurs responsables a la salinité

Salinité primaire L'altération des roches

Montée capillaire a partir d'eaux

souterraines salines peu profondes
Intrusion d'eau de mer le long de la c6te

Du sable chargé de sel soufflé par les

vents de mer

Salinité secondaire Introduction de l'irrigation sans

systéme de drainage adéquat
L’activité industrielle
L’utilisation d'engrais

Enlevement de la couverture végétale

naturelle
Inondation par les eaux riches en sel

L'utilisation d'eaux souterraines de

mauvaise qualité pour l'irrigation
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