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Résumé

L'objectif général de cette étude de terrain est de mettre en évidence les parametres déterminant la
contamination des cours d'eau de la commune d'Oued Athmenia par les éléments métalliques et
d’évaluer leurs effets potentiels sur des espéces végétales, aqualiioesi|é sp. etLemna minor),

semi aquatiquedfiragmites communis et Typha latifolig).

Devant la multitude de polluants relargués dans leur environnement, ces especes peuvent-elles
s’adapter ou non a la présence de ces contaminants? Surtout que, ces derniers peuvent rentrer en
compétition avec certains ions indispensables a leurs métabolites et les remplacer au niveau des sites
actifs de plusieurs enzymes. Cet effet entrainerait une diminution du rendement énergétique
provoquant ainsi, des perturbations importantes dans leurs fonctionnements physiologique et
biochimique.

Par ailleurs, durant ce parcours expérimentale, la lentille d’e@na minor est la plus stressée et

ceci par la diminution de sa biomasse dans les stations d’études, surtout celles situées en aval.
Chlorella sp. premier maillon de la chaine alimentaire, ne possédant pas de racine peut étre préservée
de l'influence du substrat et permet donc de refléter la qualité de ces cours d’eau.

Phragmites communis et Typha latifolia ont démontré leur capacité a accumuler des teneurs
importantes en ces éléments, mais des symptdmes de chlorose étaient visuels sur leurs parties
aériennes.

Finalement, ces especes végétales concernées par cette étude peuvent donner une évaluation globale
de la qualité de ces cours d’eau et les différentes concentrations accumulées dans leur organisme serait
indice de pollution, en plus, ces especes ont démontré leur réle comme bioindicatrices,
Bioaccumulatrices, en plus, de leur capacité dans la phytoremediation de ce milieu aquatique.

Il serait important de préserver cette flore aquegtjicyu son réle important dans ce milieu aquatique.

Mots clés: Eléments métalliques; Bioaccumulati@mjorella sp.; Lemna minor; Phragmites

communis, Typha latifolia; Paramétres Physiologique et Biochimique.



Introduction générale

La pollution constitue un sujet majeur de santé publique et de I'environnement. Le
probleme de la pollution des eaux représente sans aucun doute un des aspects les plus

inquiétant de la dégradation du milieu naturel et donc de son équilibre.

Les rejets urbain, industriel et agricole de plus en plus importants, constituent un danger
croissant pour le milieu naturel, leurs charges en matieres en suspension et en substances
dissoutes souvent toxiques altérent et dégradent la qualité des eaux de surface, des eaux

du littoral et des eaux souterraines.

En Algérie, le développement industriel, la croissance démographique et la grande

densité des zones urbaines contribuent a la pollution des ressources naturelles.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés aux oueds Bou yacour et Rhumel
traversant la région d’Oued Athmenia relevant de la wilaya de Mila et qui sont confrontés

a différents rejets fortement chargées en matiéres organiques et en polluants.

Ces derniers, une fois abandonnés dans la nature en absence de station d’épuration, et de
surveillance sanitaire vont constituer une forme de pollution dangereuse, qui pourrait

causer des modifications irréversibles du milieu environnant.

Les organismes biologiques des cours d’eau constituent des indicateurs spécifiques parmi
I'échelle des biocapteurs utilisés pour obtenir plus d’'information sur la qualité des eaux.

Parmi les polluants de I'eau, de nombreux micropolluants, issus des activités humaines
se trouvant dans I'environnement, peuvent avoir des conséquences néfastes sur les
ecosystemes récepteurs, et donc avoir un impact sur la santé de I'homme soit par
l'ingestion directe des végétaux et ou d’animaux contaminés, soit par la consommation
de I'eau. Les micropolluants métalliques les plus importants et les plus fréquemment
rencontrés sont : le Cu, Zn, Cd, Cr, Pb, Ni, et le Hg.

La circulation des polluants dans les écosystémes aquatiques présente de grandes
variabilités spatiales et temporelles, et seule la fraction bio accumulée par les
organismes cibles permet d’évaluer cette contamination. En effet, pour détecter ces
polluants, il existe beaucoup d’espéces utilisées pour des tests d’écotoxicité tels que, les
organismes unicellulaires (premier maillon de base des chaines alimentaires), ou des

organismes pluricellulaires.



Devant la multitude de polluants relargués dans I'eau, les organismes peuvent ou non
s’adapter, résister et donc répondre difféeremment a la présence de ces contaminants
surtout que, 'effet potentiel des métaux sur les organismes vivants peut étre a I'état de
traces. En plus, la biodisponibilit¢ de ces métaux et les caractéristiques physico-
chimiques du milieu aquatique seraient les facteurs clés du transfert de ces métaux du
milieu abiotique (sédiment, eau, matiéres en suspension) vers le milieu biotique. Il est
donc important de multiplier les organismes testeurs afin de mieux évaluer I'impact de

ces polluants.

Ce travail comprend une partie bibliographique consacrée a un rappel général sur les
ecosystemes aquatiques avec I'élément fondamental et primordial de leur existence
'eau, qui est le composant majeur de la matiere vivante et qui constitue I'outil de toutes
formes d'usages. De méme qu’un apergu sur la pollution des milieux aquatiques par les
meétaux, leur biodisponibilité, leur toxicité et les facteurs physico-chimiques qui
influencent cette pollution, entre autres les métaux traces : Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co...etc
qui sont indispensables ou bénéfiques au métabolisme des organismes vivants a des
doses optimales, contrairement a d’autres €léments : Cd, Pb, Hg, As...qui sont d’aucune
utilité pour ces organismes.

L’effet des métaux sur les végétaux aquatiques offre des réponses par les biomarqueurs
physiologique et biochimique, qui sont des indicateurs de stress aux différents risques

encourus par les écosystemes aquatiques.

L'étude méthodologique est consacrée aux caractéristiques physico-chimiques
mesurées sur terrain au niveau de cing stations d’échantillonnage le long des cours

d’eau traversant la commune d’Oued Athmenia : Oued Rhumel et Bou yacour.

D’autres parametres tels que : le pH des sédiments, les matiéres en suspension, la DBO,
la DCO, éléments métalliques des échantillons d’eau, de sédiments et d’échantillons de

plantes ont été mesuré et analysé au laboratoire.

Le choix de plantes s’est porté sur quatre especes végétales des cours d’eau a aspect
structurel différent, une microphyteChlorella sp. et trois macrophytesemna minor,
Phragmites communis et Typha latifoliai ont permis de suivre les perturbations de

leurs parametres physiologique et biochimique en présence de polluants, afin d’évaluer
d'une part le comportement spécifigue de chacune dentre elle et d'autre part

d’apprécier leur effet sur le milieu considéré.
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Les éléments pris en considération dans cette étude sont le K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu,
Ni essentiel a l'activité biologique des plantes et Co élément bénéfique, I'Al non

essentiel et le Cr et Pb toxique. Pour mieux comprendre les phénomenes de compétition
(interaction ou antagonisme) entre ces ions métalliques au niveau des différents sites

d’assimilation des quatre espéces végétales.

Dans la partie résultats et discussion sont traités les paramétres physico-
chimiqgues des eaux et des sédiments des cours deau de la région dOued
Athmenia.

Les résultats des concentrations dans les deux compartiments sont comparés a
I'aide de valeurs guide ou avec des résultats d'autres recherches dans le monde.
L’accumulation de ces métaux est également estimée chez les quatre espéces
considérees.

Dans un deuxieme temps nous avons traité I'effet de la bioaccumulation de ces éléments
métalliques sur les biomarqueurs physiologique et biochimique dans les quatre espéces

végétales.

Les résultats obtenus des différentes parties sont analysés par des tests statistiques (ACP
et coefficient de corrélation) qui permettent d'évaluer I'existence de relation et
d’échange (interaction ou antagonisme, inhibition ou compétition), entre le milieu
aguatique et les espéces végétales au niveau des cing stations de prélévement, et leur

comportement vis-a-vis a une pollution multiple.

Ce travail sera finalisé par une conclusion générale et perspective.



Chapitre 1. Synthése bibliographique



1.1. Ecosysteme écologique

Un écosysteme écologique (écosystéeme) est une unité de I'environnement dans lequel,
grace aux flux d’énergie, une communauté biologique (production, consommation et
décomposition des organismes) est maintenue, avec une structure trophique et des

cycles de substances vital&igg et al, 2000 .

1.2. Ecosystemes aquatiques

Ecosystémes aquatiques recouvrent une grande diversité de milieux, tous caractérisés
par I'omniprésence de I'eau (douce, salée, vive ou lente). Comme tout écosystéme, ce
sont des ensembles environnementaux structurés dans lesquels se produisent des
échanges de matiere et d’énergie dus aux interactions entre les organismes vivants
(biocénose) et leur habitat (biotope).

La biocénose des écosystemes aquatiques est trés diverse puisque, au sein d’'un méme
écosysteme, différentes zones de peuplement apparaissent en lien étroit avec les
conditions physiques du milieu (la profondeur et la luminosité dans les lacs, le courant
dans les cours d’eau.

D’'une maniére générale, le développement des étres vivants est dépendant de
la croissance des végétaux qui, grace a la photosynthese, peuvent produire leur
matiere organique a partir des matiéeres minérales du milieu et dw CO

atmosphérique en utilisant I'énergie lumineuse (Chouteau, 2004).

1.3. Cycle de l'eau

Omniprésente et indispensable au maintien de la vie, I'eau est l'un des corps
chimiques le plus essentiel de notre planete. Ses propriétés sont en outre tout a
fait exceptionnelles.

L’eau recouvre 72 % de la surface de la terre. Pourtant, seule 0,65% de cette eau
communément appelé eau douce est disponible dans les nappes souterraines (0,63%),
les lacs et les rivieres (0,02%). L'essentielle de I'eau présente sur terre se trouve dans

les océans (97,2%), I'eau glacée ne représente, pour sa part, que 2,15% de I'eau potable.
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Figure 1: Cycle de I'eau (Agence de I'eau Artois-Picardie. Le U.S. Geological Survey. Source : Gleick,
1996,Sagascience@cnrs-din)fr.

Sous l'action du soleil, 'eau des océans, rivieres, lacs s’évapore et gagne I'atmosphere.

Au contact des couches d’air froid, la vapeur d’eau se condense en gouttelettes et forme
des nuages. L'eau retombe ensuite lors des précipitations (sous forme de pluie, de neige
ou gréle) directement dans les océans ou sur les continents. Sur terre, I'eau ruisselle
alors jusqu’aux rivieres ou s’infiltre dans les sols pour alimenter les nappes souterraines

(Chouteau, 2004).

1.4. Pollution du systéme aquatiquear les métaux traces

Au cours de son cycle, I'eau peut donc se charger en éléments indésirables (polluants
chimiques, organismes ...), qui contribuent a la dégradation des réserves d'eaux a
travers les continents (Chouteau, 2004; Rio, 2006).

Les micropolluants présents dans I'environnement ont des origines tres variées. Leur
devenir environnemental ainsi que leur impact potentiel sur les différents écosystemes
sont trées dépendant de leurs interactions avec le milieu environnant. Les principaux
micropolluants impliqués dans les phénoménes de pollutions chimiques sont les métaux

(exemple: cuivre, zinc, plomb, cadmium...).

Les cycles biogéochimiques des éléments traces meétalliques ainsi que des especes
organiques et inorganiques sont influencées a la fois par les phénomenes naturels et par
les activités humaines. Contrairement aux métaux, présents naturellement et en

proportions diverses dans la plupart des roches (fond géochin(ipwe)y, 2004).



Les organismes vivant ont évolué en présence des éléments métalliques. Les étres
vivants ont besoin de métaux qualifiés d’essentiels et sont adaptés pour vivre dans des
environnements particulierement riches en métaux.

Les éléments métalliques sont présents, de facon ubiquitaire en trace dans
'environnement. Il est nécessaire de distinguer les contributions d’origine naturelle des

apports anthropiques.

Les éléments traces sont les 68 éléments minéraux, constituants de la croute terrestre,
présentant une concentration inférieure a 0,1% (Alloway, 1995; Baize, 1997). Ensemble
ils ne présentent que 0,6% du total des éléments et les concentrations basales -
spécifiques a un site donné- en constituent le fond géochimique (Gilbin, 2001).
L’expression «éléments traces métalliques» fait référence aux métaux présents a I'état
de traces tels que le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le
plomb (Pb), le zinc (Zn),...Le terme de «métaux lourds», s’il reste utilisé, est sujet de
discussion, la masse atomique de référence étant controversée (Hopkin, 1989). Pour
résoudre ces difficultés, Nieboer & richardson (1980) ont proposé une classification des
ETM a destination des biologistes basée sur les propriétés chimiques des ETM (Tableau
1). Cette classification est importante pour la compréhension des mécanismes intra et

intercellulaire de transport et de stockage des ETM (Gimbert, 2006).

Tableau 1 : Classification des principaux ETM selon leur affinité pour des ligands
oxygeénes (classe A), des ligands azotés ou soufrés (classe B) et pour les deux types de
ligands (classe intermédiaire) (d’apres Nieboer & Richardson, 1980 selon Gimbert,
2006).

Classe A Classe intermédiaire Classe B
Calcium Plomb Cadmium
Magnésium Fer Cuivre
Manganése Chrome zZinc
Potassium Cobalt Mercure
Strontium Nickel Argent
Sodium Arsenic

Dans l'eau, les métaux traces sont présents sous forme d’ions libres mais ils
peuvent aussi se complexer avec des ligands inorganiques et organiques
présents sous forme dissoute en solution. Seules certaines formes du métal

peuvent étre assimilables et induire un effet sur les organismes (Gilbin, 2001).
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De méme, les transformations physico-chimiques et les processus métaboliques
complexes de la biocénose peuvent aussi affecter cette biodisponibilité (INERIS, 2004).
Certains éléments sont par ailleurs des micronutriments essentiels pour les organismes,
mais aussi toxiques au-dessus d'une certaine concentration (Gilbin, 2001; INERIS,
2004; Bravin, 2008).

1.5. Causes de la pollution du milieu aquatique

Le milieu aquatique, dans son ensemble, est un systéme trés complexe qui est le siege
d’'un grand nombre de réactions chimiques, physiques et biologiques. Ce systéme est, de
maniére générale en étroite relation avec I'ensemble des autres systemes ou
compartiments constituant le milieu naturel et que I'on peut décomposer en trois
grandes parties : 'atmosphere, I'eau et le sol (incluant les sédiments).

A cause du cycle de l'eau, les écosystémes aquatiqgues sont susceptibles d’étre
contaminés par des pollutions accidentelles ou chroniques (Chouteau, 2004).

1.5.1. Sources de la pollution du milieu aquatique

Le milieu aquatique est la cible de contamination par le rejet des effluents pollués
(activités humaines, industrielles, urbaines ou agricoles), induisant difféerentes formes de

pollution ; la pollution physique, chimique et biologiq@bleau 2)

Tableau 2 : Origines et natures de différentes sources de pollution du milieu aquatique (source :
les Dossiers scientifiqgues du CNRS : I'eau, Chouteau, 2004).

Type de pollution | Nature Origines
Physique Rejets d’eau chaude Centrales thermiques, nucléaires
M.E.S. (matiéres en suspension) Rejets urbains, érosion des spls
Matiere organique Effluents domestiques, agricoles,
agroalimentaires
Fertilisants (nitrate, phosphate) Agriculture, lessives
chimigue Métaux (Cd Pb., Hg, AI As...) Indugtrie, agriculture, déchets
Pesticides (insecticides, Industrie, agriculture
herbicides, Fongicides)
Organochlorés (PCB, solvants) Industries
Composés organiques de synthése industries
Détergents Effluents domestiques
Hydrocarbures Industrie pétroliére, transports
Biologique Bactérie, virus, champignons... Effluents urbains, agricoles




Le déversement dans le milieu aquatique de substances ou d’effluents contaminés n’est
pas la seule cause de pollution des eaux de surfaces ou souterraines. En effet, 'eau de
pluie permet aux polluants rejetés dans I'atmosphére de retomber sur les sols et lessive
les zones polluées. Par ruissellement et/ou infiltration, ces xénobiotiques peuvent alors

rejoindre le milieu aquatique.

De trés nombreuses molécules sont donc susceptibles de polluer les écosystémes
aguatiques.

Les métaux lourds (cadmium, zinc, plomb, chrome,...) sont considérés comme des
micropolluants puisqu’ils sont présents dans les différents compartiments de
'environnement a I'état de trace. lls n’en demeurent pas moins des composés
dangereux pour les étres vivants, de par leur toxicité mais également leur persistance

(Dirilegen, 2000; Chouteau, 2004).

1.5.2. Diverses formes de métaux traces dans le milieu aquatique

Dans le milieu aquatique, les métaux traces peuvent se présenter sous diverses formes
physiques (dissoutes, particulaires) et chimiques (minérales, organiquespntls

présents sous forme hydraté#®)] complexée a des ligands organiques (acides fulviques et

humigues) ou inorganiques ou sont adsorbés sur des particules.

Les caractéristiques physico-chimiques de l'eau (pH, potentiel redox, lumiere,
température, dureté, force ionique, teneur en ligands organiques et inorganiques...)
agissent sur le degré de dissociation entre les formes complexées et ioniques.

La complexation avec les ligands organiques et minéraux ainsi que la compétition avec
d’autres cations divalents (Ea Mg*, F€") influencent notamment le devenir des
métaux (figure 2). de surcroit, le ruissellement peut également étre responsable de la
dissolution et de la mise en suspension de cristaux préecipités, du transport de la forme
dissoute présente dans la lame d’eau, du métal adsorbé sur les particules du sol.



Figure 2 : Interactions subies par les métaux au cours de leur transport en milieu
aquatique (Gilbin, 2002, adapté de Turner & Tissier, 1996, d’aprés Devez, 2004).

1.5.3. Comportement des métaux traces dans le milieu aquatie

Tableau 3: Formes physicehimiques possibles des métaux dans le milieu aquatique
(Campbell & Tissier, 1986, d'apres Chouteau, 2004)

Formes physico- chimiques possibles Exemples

lon métallique hydraté Cd(HO)s""

Complexe Organique Al-citrate, Cu-fulvate
Inorganique CuGO

Espece colloidale Organique “‘eeide humique
Inorganique PbMnO,

Especes particulaires Métaux associés a des minéraux, sols, argiles,
Bactéries, micro algues, matiéres organiques

Dans le milieu aquatique, de nombreux parametres influencent cette répartition qui est
fonction des propriétés chimiques intrinseques de chaque métal (tableau 3). En
particulier leur solubilité dans I'eau qui varie d’'un métal a I'autre mais aussi, selon les
différentes formes d’'un métal donné ; le coefficient de partage du métal entre I'eau et
les particules, ce qui est déterminant a la fois dans le devenir, le transport et les
interactions avec les autres compartimentsedesystemes (Gilbin, 2001), sa spéciation
c'est-a-dire sa distribution vis-a-vis de ces différentes formes physico-chimiques
(Chouteau, 2004).
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1.5.4. Spéciation des métaux traces dans le milieu aquatique

Un métal peut étre sous différents formes : la forme ion libre hydraté) @t
généralement considérée comme la plus toxique (figure 2), la connaissance des autres
formes physico-chimiques du métal est importante car des modifications des conditions
abiotiques (pH, conditions redox...) ou biotiques (dégradation biologique de la matiere
organique pouvant modifier le pH...) peuvent influencer la biodisponibilité des métaux

et par conséquent leur toxicité.

Plusieurs réactions physico-chimiques ou biologiques conditionnent la spéciation d’'un

métal peuvent donc survenir dans un milieu aussi complexe que le milieu aquatique.

1.5.4.1. Les réactions de compléxation-dissociation

cd +" —— cd*"

Les ligands peuvent étre minéraux (QBI, SQ7,...), organique (matiére organique
dissoute comme les acides humiques dissous) (Town & Fellala, 2002), ou des composeés

organiques anthropogéniques (EDTA...) (Barbier, 2003).

1.5.4.2. Les réactions de précipitation-solubilisation

En présence de certains anions (anions chloruren@iroxydes OH carbonates,...),

les ions métalliques peuvent se précipiter (Chouteau, 2004). Exemple la majeur partie
du cuivre rejetée dans I'eau se retrouve sous forme particulaire et tend a se déposer, a
précipiter ou a s'adsorber sur la matiéere organique, les argiles et sur les oxydes et
hydroxydes de manganese et de fer.

Dailleurs une quantité importante du zinc et du cuivre présents dans les eaux de surface
se retrouve et s’accumule finalement dans les sédiments des rivieres, des estuaires et des
zones cotieres ou ces métaux se lient a des ligands inorganiques et organiques, réduisant
ainsi leur mobilité et biodisponibilité. Néanmoins un relargage ultérieur des métaux
reste possible depuis les sédiments contaminés en fonction des conditions physico-

chimiques du milieu (Devez, 2004).

Les réactions de compléxation-dissolution ou précipitation-solubilisation, ces processus
sont en perpétuelle compétition avec d’autres processus tels que I|'absorption,
'adsorption et qui sont dépendantes des concentrations des divers composés mais
également des conditions redox, du pH... en déplacant les équilibres, le métal peut alors

se trouver sous une autre forme (Chouteau 2004; Panfili, 2004; Miap20G8).
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1.6. Biodisponibilité des métaux traces dans les écosystémes aquatiques

On définit la biodisponibilité comme le degré avec lequel un contaminant dans une
source potentielle est assimilé par un organisme (O’ Dagtnal, 1985; Newman &
Jagoe, 1994; Gilbin, 2001). Elle met en jeu trois étapes principales (Campbell, 1995) :
'advection ou la diffusion depuis la solution vers la surface de la membrane;
'adsorption ou la compléxation sur les sites de transport; le transport a travers la
membrane pour une assimilation dans I'organisme.

La connaissance de la biodisponibilité d'un élément toxique dans un milieu donné est
donc primordiale pour estimer I'exposition des organismes a ce toxique et son effet
(toxicité, bioaccumulation, bioconcentration).

Dans le cas des métaux, il est connu depuis longtemps que les concentrations totales du
milieu ne permettent pas d’évaluer I'exposition réelle, ni les effets possibles sur les

organismes (Town & Fillala, 2002).

1.7. Bioaccumulation des métaux traces dans les organismes aquatiques

La bioaccumulation désigne la capacité des organismes aquatiques a concentrer et a
accumuler les substances chimiques a partir du milieu (bioconcentration) et de la
nourriture (biomagnification), & des concentrations bien supérieures a celles ou elles

sont présentes dans le milieu (Ramade, 1992).

1.8. Conséquences des pollutions par les métaux sur leesystemes aquatiques

La présence de métaux affecte depuis longtempsclesystémes. En particulier, ils
diminuent leur productivité et leur biodiversité et ont une action toxique sur les
organismes aquatiques. de méme les transformations physico-chimiques et les processus
meétaboliques complexes de la biocénose peuvent aussi affecter leur biodisponibilité; en
outre, ces éléments peuvent se biomagnifier, entrer dans la chaine trophique et devenir
dangereux pour la santé humaine (loez et18198).

Etant donné que divers facteurs de I'environnement peuvent influencer un certain
habitat, les métaux peuvent restreindre la distribution des espéces, mais non pas les
définir. Car au sein d’'un écosysteme, l'action d’un polluant est conditionnée par son
interaction avec les facteurs abiotiqgues et biotiques. Toutefois, I'évaluation de ces
conséquences potentielles sur I'ensemble de I'écosysteme reste délicate et nécessite de
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considérer différentes échelles spatiotemporelles afin de mieux cerner I'action de ce

toxique sur chaque niveau trophique (AH-Peng, 2003; Chouteau, 2004).

1.9. Devenir des particules sédimentaires dans le cours d’eau

Dans les conditions environnementales, les métaux sont relativement peu solubles dans
'eau et restent majoritairement associés a la phase solide. Les concentrations en
éléments métalliques dans la phase agueuse sont comparativement bien moindres par
rapport a celles dans la phase solide. Ainsi le dép6t des particules au fond de lit des
cours d’eau conduit potentiellement a une accumulation des éléments métalliques dans
les sédiments.

Ces particules solides sont plus ou moins riches en éléments métalliques selon la nature
geéologique du terrain dont elles sont issues.

Quatre fractions minéralogiques majeures peuvent étre distinguées: carbonates
(calcaires), quarts (silices), argiles (aluminosilicates), matiere organique.
Comparativement aux terrains siliceux, les terrains carbonatés sont pauvres en
eléments métalliques. Les métaux (électropositifs) sont préférentiellement
associés chimiguement aux aluminosilicates (chargés négativement).

Les métaux inclus dans la matrice rocheuse des particules sédimentaires ne
sont pas susceptibles de se dissoudre dans I'eau (INERIS, 2004).

Les meétaux dissous dans l'eau, notamment ceux apportés ultérieurement par
lactivité humaine, ont tendance a s’'adsorber a la surface des particules en
suspension. Ces métaux adsorbés peuvent étre remis en solution en cas de
changement des conditions physico-chimiques du milieu (Rodier, 1984;
Alloway & Ayers, 1997).

L’adsorption sur les particules dépend de la surface exposée et donc de la granulométrie
du sédiment. Plus les particules sédimentaires sont petites et plus la surface de contact
avec le milieu est importante. Les métaux s’adsorbent en particulier trés facilement sur
les argiles, tres fines particules d’aluminosilicates. L'adsorption est également favorisée

lorsque les concentrations en matiere organique sont élevées (INERIS, 2004).

1.10. Les sédiments récepteurs de contaminants

Classiqguement, les sédiments sont définis comme un dépb6t de matériel meuble de nature

variée d’origine minéralogique ou biogénique (Ramade, 2007). Les particules clastiques
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(ou minéralogiques) proviennent de roches émergées qui sont érodées par des processus
d’altération physique, chimique et/ou biologique. Les débris organiques (ou
biogéniques) constituent un composant ubiquiste des sédiments qui peut conduire a une
coloration noire ou gris foncée des dépots (Chamley, 2000).

Selon Jain & Ram, (1997), Weat al (1998), le sédiment est un récepteur naturel
majeur de contaminants. Pour de nombreux organismes, il est donc une source
d’exposition aux contaminants et il peut jouer un role important dans leur intoxication.
De plus, la remise en suspension de sédiments contaminés peut entrainer une
augmentation transitoire de la teneur en matieres en suspension contaminées dans l'eau,
une remobilisation des contaminants sous forme dissoute, libre ou liée a la matiere
organique, et un déplacement de bancs de sédiments contaminés dans le cours d’eau
(Calmano et aJ 1996; Bonnet, 2000).

Dans les sédiments, la toxicité révélée par un organisme vivant est fonction du
comportement et des caractéristiques physiologiques et de la biodisponibilité
des composés toxiques dans les sédiments (Bonnet, 2000).

De maniere générale, la biodisponibilité est définie comme la possibilité qu'a
un contaminant, adsorbé sur les particules sédimentaires ou présent dans l'eau
interstitielle, d’atteindre les interfaces des organismes vivants qui permettent
'adsorption de celui-ci et d'étre toxique ou accumulé par les organismes
(Landrum & Robbins, 1990).

1.10.1. Composition et nature du dép6t sédimentaire

La composition et la nature du dépdt sédimentaire sont partiellement liees a la
constitution pétrographique des bassins versants et a la structure du couvert végétal. Ces
dépbts sont d’origine allochtone quand ils sont issus de I'érosion du bassin versant par
des agents dynamiques externes comme |'eau ou le vent et d’origine autochtone quand
ils sont constitués par la précipitation de composés minéraux (carbonates, évaporites...)
et organiques (fragments de végétaux aquatiques, algues planctoniques mortes,...)
(Bertauet al, 1993; Ramade, 1993; Lytle & Lytle, 2001). L'occupation humaine de
bassins versants peut influencer cette composition naturelle, (Bonnet, 2000; Panfili,
2004).
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1.10.2. Influence des -caractéristiques des sédiments sur la contamination

du milieu aquatique

La répartition des contaminants dans les différentes composantes du sédiment
(particules, eau, organismes) est contrélée par des processus physiques et chimiques ou
biologique (Bonnet, 2000; EI Morhit, 2009).

Dans le compartiment aqueux, les contaminants peuvent étre présents sous forme
dissoute ou complexée. lls peuvent étre transférés dans la phase solide suite a
'agrégation des matériaux dissous ou par adsorption sur des particules.

La nature des substrats sur lesquels les contamipaotvent s’adsorber peut étre tres
différente. On peut ainsi trouver des particules d'origine organique ou biologique
comme le phytoplancton ou les bactéries, mais également des résidus de la dégradation

de la matiere organique ou des substances humiques (Salvadary Aranguren, 2008).

1.10.3. Sédimentation et dépollution des eaux

La sédimentation en milieux aquatiques est définie comme le processus de dépodt des

sédiments au fond de I'eau entrainant une réduction de la pollution de I'eau.

1.10.4. Mobilisation des métaux a partir des sédiments

La mobilisation des métaux associés a la matiere en suspension et/ou aux sédiments est
un risque pour les écosystéemes aquatiques. Elle est basée sur les réactions d’adsorption
/désorption, de précipitation/dissolution et d’oxydation/réduction qui contrélent le

devenir des éléments traces métalliques. Cette remobilisation des métaux peut étre le

résultat de changements physico-chimiques du milieu aqueux (Audry 20@6).

1.11. Caractérisation physico-chimique de I'eau

Parmi les facteurs abiotiques, les facteurs physico-chimiques (température, salinité,
oxygene dissous, pH,...) du milieu jouent un role essentiel puisqu’ils influent a la fois

sur la forme physico-chimique des métaux (état de valence, adsorption-désorption sur la
matiére en suspension,...) dont dépendent en partie les cinétigues d’accumulation et
d’excrétion des métaux ; ces facteurs environnementaux, sont spécifiques d’'un site et

variant dans le temps (Karayucel & karayucel, 2000; Casas 2084 ).

Les facteurs climatiques agissent également sur ces caractéristiques physico-

chimiques. Ces conditions du milieu modifient [efficacité des processus
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biologiques responsables de la bioaccumulation, en particulier la température
qui intervient directement sur la cinétique des processus biologiques (Djemai,
1985; Ramade, 2000; Casgsal., 2004).

1.12. Modification d’aspect de I'eau par lesnatiéres en suspension

Les matieres en suspension (MES) sont des matiéeres insolubles, fines,
minérales ou organiques, biodégradables ou non. Leur principal effet est de

troubler I'eau : c'est la turbidité.

La turbidité est I'élément important de la qualité de l'eau, tant pour la vie
aguatique car elle réduit la transparence, empéche la pénétration de la lumiére.
Ce qui a pour effet de freiner la photosynthése, élément important de la
croissance des plantes, que pour la production d'eau potable car elle réduit
I'efficacité des traitements de potabilisation de I'eau.

Ces matieres conduisent aussi a des fermentations contribuant aux carences en
oxygene, et ont des effets mécaniques sur les poissons par colmatage des
branchies. Dans le milieu naturel, elles proviennent des effets de [I'érosion et
des détritus d'origine organique. Les eaux résiduaires urbaines et industrielles
contribuent également a ['élévation des matiéres en suspension, notamment les
rejets en provenance des industries agroalimentaires et de la.chimie

De ce fait, la turbidité et la couleur peuvent étre fortement modifiées par la présence de
population humaine en bordure d’'un cours d’eau. Ces modifications peuvent étre reliées
a des rejets de matiére en suspension, mais aussi aux modifications de composition
chimique favorisant ou inhibant le développement des producteurs primaires, ou encore

du fait de la modification des écoulements.

Les impacts de I'activité humaine sur le biotope sont tres nombreux. De plus, chaque
répercussion ne peut étre étudiée isolément. En effet, un écosysteme est un ensemble
fonctionnel en perpétuel remaniement, et la modification d’'un parametre entraine des
modifications en chaine. De ce fait, chaque modification apportée aux seins de
'écosystéme risque d’étre amplifiée par la présence simultanée d’autres contraintes

appliguées au milieu mais aussi a ses habitants (Rodier, 1996).
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1.13. Le compartiment des producteurs

Le compartiment des producteurs primaires est 'ensemble des organismes autotrophe
de la biosphere, essentiellement les plantes vertes en milieu terrestre, le phytoplancton
et les algues macrophytes en milieu aquatique (Barthet, 2003).

Le phytoplancton avec sa place de premier maillon trophique, joue un réle important
dans le transfert des polluants du compartiment abiotique aux compartiments biotiques.
En fixant les éléments traces présents au sein de la colonne d’eau et en les transférant
aux niveaux trophiques supérieurs.

L'importance de ce flux trophique dépend en premier lieu de la capacité de la
bioaccumulation du phytoplancton mais également de sa biomasse. Celle-ci peut étre
affectée par un potentiel de toxicité de I'élément sur la croissance algale. D’autre part,
comme principal producteur primaire, le phytoplancton joue un role majeur dans la

structure et le fonctionnement des écosystemes aquatiques (Morlon, 2005).

1.14. Toxicologie eEcotoxicologie

La toxicologie est I'étude des mécanismes de contamination, de biotransformation et
d’action des toxiques aux échelles moléculaire, cellulaire, a celle de I'organe enfin a
celle des étres vivants pris dans leur intégrité, ainsi que les conséquences
physiopathologiques qui en découlent ». Parallélement, « I'écotoxicologie est la science
qui étudie les polluants toxiques dans les écosystemes » (Ramade, 2007).

1.15. Ecosysteme cours d’eau

Les cours d'eau étant des écosystemes, peuvent étre décrits comme des systéemes
unitaires et fonctionnels composés d’'une biocénose regroupant I'ensemble des étres
vivants et un biotope correspondant au milieu dans lequel ils vivent (Blifert & Perraud,
2001).

1.15.1. Le biotope

Il est constitué par I'eau et le substrat, c'est-a-dire, dans le cas d’'un cours d’eau, le lit et
les berges (Bonnard et a2003).

Ces trois €léments présentent une forte variabilité tant au niveau spatial que
temporel.

En effet, chaque cours d'eau sera sous linfluence de son bassin versant: facteurs

climatiques mais aussi géologiques et topographiques influenceront sur des teigeres
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gue le débit, laggranulométrie du lit de la riviere, la nature des berges, ou encore la
végétation présente sur celles-ci. Par ailleurs, pour un méme cours d’eau, de fortes
variations, liées elles aussi a des facteurs multiples tels que : variations de débit liées a
la pluviométrie, variations de température,...etc.

Ainsi, pour chaque cours d’eau, la nature et 'histoire géologique du bassin versant,
seront des facteurs déterminant du profil du cours d’eau, sa morphologie résultant de
I'action du climat sur les roches du bassin, plus ou moins protégeées par la végétation.

En fonction de la nature de la roche meére, et du régime des précipitations, chaque cours
d’eau présentera des débits liquides mais aussi solides (sédiments) spécifiques qui
seront a l'origine d’un profil unique dépendant de la fourniture en matériaux et de leur

mobilisation (Wasson et al(1998).

1.15.2. La biocénose

Il s’agit de I'ensemble des étres vivants peuplant le biotope. Dans le cas des cours

d’eau, 'ensemble des grands groupes (d’animaux et de végétaux) est susceptible d’étre
représenté, (virus, bactéries, algues, végétaux supérieurs, protozoaires, invertébrés et
vertébrés) ((Blifert & Perraud, 2001).

1.16. Les indicateurs biologiques de qualité des cours d’eau

La qualité des cours d'eau peut étre évaluée sur la base de facteurs physiques,
chimiques, hydro morphologiques. Cependant, si cette approche permet de décrire
certains aspects de I'état du cours d’eau, elle ne prend pas en compte les populations
animales et végétales qui le peuplent. Cette premiere approche doit donc étre complétée
par des approches biologiques : les bioindicateurs.

En 1986, Blandin, les définit comme « des organismes ou ensembles d’organismes qui
par référence a des variables biochimigues, cytologiques, physiologiques,
éthologiques ou écologiques, permettent de facon pratique et slre de caractériser I'état
d’'un écosysteme ou d’'un éco complexe et de mettre en évidence aussi précocement que
possible leurs modifications naturelles ou provoquées. »

D’une part cette définition est extensive dans le sens ou elle regroupe différents niveaux
d’organisation du vivant. Elle s’applique aussi bien au niveau cellulaire qu’au niveau de

l'individu, ou encore des peuplements d’'une communaute.
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D’autre part, elle est ambitieuse, car elle définit les bio indicateurs comme des outils
pratiques, slrs et permettant de mettre en évidence de maniére précoce les modifications
du milieu (Cemagref, 2000).

1.17. Effet des métaux lourds sur les végétaux
1.17.1.Phytoplancton

Les effets des métaux lourds sur les microalgues ont fait I'objet de nombreuses études.
En effet, ces organismes ont la capacité de bioconcentrer les métaux. Toutes fois, les
meétaux lourds restent des substances toxiques pouvant avoir des effets indésirables sur
les cellules algales. De plus, comme leur temps de régénération est court, les
microalgues répondent rapidement a la présence de xénobiotiques, contrairement aux

organismes supérieurs (Barthet, 2003).

1.17.2. Plantes

La prise en charge des métaux dans les plantes est un phénoméne complexe qui
dépend principalement de l'espéce végétale et du métal. Du fait de multitudes
molécules organiques qui interviennent dans ce processus, et de leur réle qui
n‘est pas toujours clairement établi, il reste de nombreuses zones d’ombres
dans la compréhension globale du mécanisme d’'adaptation des plantes aux
pollutions métalliques.

La précipitation des métaux dans différents compartiments de la cellule
apparait étre le stade ultime du processus de détoxification des especes
tolérante et non tolérante. Les sites de stockage varient selon le métal (Panfili,
2004).

Dans les parties aériennes de certaines plantes tolérantes (par exemple
Arabidopsis hallen),le zinc est associé a la silice dans I'apoplasme, le cytosol
et dans le noyau des cellules. Le silicate de zinc serait une forme de transport
du zinc jusqu'a la vacuole, ou il serait alors pris en charge par des acides
organiques (Newmann & Zur- Neiden, 2001; Saetedl, 2002).

La compartimentation du cadmium, du cuivre, et du plomb dans les vacuoles a
été également observée. Des associations Cd/S ont été identifiees dans les
cellules delLemna minor (Van Stevenincket al, 1994). Les auteurs suggerent

la séquestration du cadmium dans les vacuoles par les phytochélatines.
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Cependant, le cadmium, le cuivre, et surtout le plomb, se retrouvent plus
fregquemment dans l'apoplasme (Mullinst al, 1985; Vazquezet al, 1992;
Van Steveninck et 311994).

1.18. Compléxation des métaux avec le ligand biotique

Selon Le Goff et al. (2004), le ligand biotigue est la cible biologique
préférentielle d’'un contaminant. Dans la sémantique de la spéciation chimique,
les especes meétalliques peuvent former, avec dautres especes chimiques
appelés ligands, des entités nommeés complexes.

La concentration des différents ligands présents détermineront [Iactivité du
métal considéré. L’assimilation du métal par [l'organisme s'effectue par
echange du métal avec le ligand “transporteur” hydrophobe (permettant a
lion hydrophile de traverser la membrane hydrophobe) ou via les canaux
protéiques de transport actif selon la taille de lion et son affinité pour ces
structures protéiques (Gilbin, 2001).

Chez les algues, comme chez les autres organismes, il existe deux types
d’accumulation : l'adsorption et [linternalisation. Le premier phénomene
s’exprime par la fixation du métal sur les parois des membranes cellulaires
(polysaccharides, peptidoglycanes,...etc) alors que le second fait intervenir des
protéines facilitant le transport membranaire (Slaveykova & Wilkinson, 2002).
Le Goff et al. (2004) ont montré que l'adsorption des meétaux sur les parois
cellulaires des algues peut intervenir par attraction électrostatique.

Avec une augmentation du pH, les parois cellulaires des algues constituées de
groupement donneur de protons (acides polygalacturonique ou pectine,
polyacétyl glucosamine-chitine, cellulose, polysaccharides,...etc) peuvent se
charger négativement (formation de groupes anioniques), et ainsi fixer les ions
métalliques, ainsi que les complexes métalliques chargés positivement

(cations).
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1.19. Besoins des végétaux en éléments minéraux

Les éléments nutritifs minéraux ont une fonction spécifique et essentielle dans le
métabolisme des plantes. En fonction de I'importance des besoins de la croissance en un

certain minéral, celui-ci sera dit macroélément ou microélément.

Tableau 4: Les éléments essentiels des plantes supérieures: Estimation des
concentrations optimales permettant une croissance normale (Marshner, 1986).

Eléments Symbole chimique | Forme disponible Concentration (mmoIk‘bl\/IS)
Macroéléments

Hydrogene H HO 60000
Carbone C CQ 40000
Oxygéne (@) Q, Co, 30000
Azote N NQ, NH;* 1000
Potassium K K 250
Calcium Ca cé' 125
Magnésium Mg Mg* 80
Phosphore P HPQ, HPQ~ 60
Soufre S SQF 30
Microéléments

Chlore Cl Cl 3,0
Bore B BQ* 2,0
Fer Fe Fé' Fe' 2,0
Manganése Mn Mrf* 1,0
Zinc Zn ' 0,3
Cuivre Cu cg’ 0,1
Nickel Ni NP 0,05
Molybdéne Mo Ma?” 0,001

D’une maniere générale le terme d’élément minéral essentiel soit restreint aux éléments
qui réunissent certaines conditions, comme le besoin de I'élément pour une croissance
et une reproduction normale. En absence de I'élément, la plante est incapable de boucler
son cycle de développement. Il n’est pas possible de remplacer cet élément dans ses
fonctions par un autre élément; Il a une action directe ou indirecte. L’élément fait partie
d’'un constituant ou d’'un métabolite essentiel (Arnon & Stout, 1939; Epstein 1972;
Hopkins, 2003).

Les neufs premiers éléments de la liste (tableau 4) sont apellés macroéléments
parceque les teneurs nécessaires sont élevées (plus de 10 thrdelkmatiére
seche) (Marshner, 1986; Hopkins, 2003).
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Tableau 5: Rbéle des macro et micro-éléments dans les plantes* (Marchner, 1986;
Richter, 1993; Hopkins, 2003; Raven et al., 2007)

Eléments Fonction

Macroélément:

Azote L'azote est le composant des acides aminés, des acides nucléiques, des
nucléotides, de la chlorophylle, et des coenzymes.

Potassium Le potassium intervient dans I'osmose et I'équilibre ionique, ainsi que|dans
'ouverture et la fermeture des stomates ; active également de nombreuses
enzymes.

Calcium Le calcium est le composant de la paroi cellulaire ; cofacteur d’enzymes ;
intervient dans la perméabilité des membranes cellulaires ; composant de la
calmoduline, régulateur d’activités membranaires et enzymatiques.

Magnésium Le magnésium est un composant de la chlorophylle; activateur de nombreuses
enzymes.

Microéléments

Fer Le fer est nécessaire a la synthese de la chlorophylle ; composant des
cytochromes et de la nitrogénase

Manganése Le manganése est I'activateur de certaines enzymes; nécessaire a l'intégrité de
la membrane chloroplastique et de la libération d’oxygéne darns la
photosynthése

Zinc Le zinc est I'activateur et le composant de nombreuses enzymes

Cuivre Le cuivre est l'activateur ou le composant de certaines enzymes interyenant
dans les réactions d’oxydoréduction.

Nickel Le nickel forme la partie essentielle d’'une enzyme fonctionnant dans le

métabolisme.

* Eléments chimiques pris en considération dans cette étude.

Les macroéléments sont surtout mais pas exclusivement,

structure des molécules,

important.

Les huit

ce qui expligue en partie

éléments restant sont les micro-ou olgoéléments.

besoins en micoéléments sont relativement faibles (moins de 30 nimolkg

matiere seche); ils jouent un

d’activateurs enzymatiques.

calcium ou

le magnésium jouent en plus de

Certains macroélément, comme par

leur rble structurale, un

régulateur (Tableau 5) (Hopkins, 2003; Raven t28l07).

1.20. Matiére minérale et nutrition des végétaux

Les attaques de

organismes vivants

la lithosphére liberent des sels hydrosolubles que

incorporent. Par leurs excrétions et leur mort,

impliqués dans

exemple

la

la nécessité d'apport

Les

réle de catalyseur ou de régulateur, par exemple

le

réle

les
ces

organismes fournissent de la matiere organique, décomposée en sels minéraux

par les microorganismes (bactéries et champignons) (Schitzendubel

2002).
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Les algues quelles soient fixées ou quelles flottent librement dans [I'eau
(phytoplancton), se distinguent des végétaux supérieurs par l'absence de tissus
différenciés, c'est-a-dire qu'elles ne possédent ni racines ni tiges ni feuilles.
Invisibles a [l'ceil nu a [Iétat unicellulaire. Cest a partir des substances

minérales dissoutes dans I'eau que les algues synthétisent leurs tissus.

La nutrition fait appel a des processus d'absorption de gaz et de solutions
minérales soit directement dans l'eau pour les végétaux inférieurs et les plantes
aguatiques, soit dans le cas des végétaux vasculaires dans la solution nutritive
du sol par les racines ou dans l'air par les feuilles (Garndtaml., 1992; Loez

et al.,, 1998).

1.21. Tolérance aux métaux traces chez les végétaux

Certains éléments meétalliques sont essentiels aux organismes vivants a de faibles
concentrations. Mais, ils agissent a de fortes concentrations comme un facteur de stress
qui entraine une modification de la réaction physiologique (Remon et al., 2005).
Le terme «sensibilité » décrit les effets du stress, qui peuvent aller jusqu’a la
mort de la plante. Par opposition, le termerésistance » fait référence a la
réaction de la plante qui lui permet de survivre face au stress métallique et
d’assurer sa descendance (Levitt, 1980).
Deux stratégies principales sont impliquées dans ce phénomene de résistance :

- la stratégie d’évitementpar laquelle les plantes se protégent du stress métallique

en limitant leur absorption.
- La stratégie de tolérance(synonyme de résistance) qui fait référence aux

réactions permettant de limiter les effets néfastes des métaux dans I'organisme.

1.22. Notion de stress

Selon les définitions, un stress désigne a la fois l'action d'un agent agresseur et les
réactions qu'il entraine dans l'organisme agressé, une force qui tend a inhiber les
systemes normaux (Jones & Jones, 1989), ou encore une condition non optimale causée
par un facteur qui tend a altérer I'équilibre des fonctions d'un organisme. En matiere de
biologie végétale, les principaux stress peuvent étre classés, tout dépendant de la nature
de l'agent stressant, en quatre catégories : physique, chimique, biotique et

anthropogéniques (Sergeyal., 2006).
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Les facteurs de stress agissent rarement seuls ou de facon constante tout au long du
développement des végétaux, ce qui complique I'étude physiologique des stress chez ces
derniers. La complexité de la réponse biologique au stress rend souvent difficile a
discerner la cause et les effets du stress (Jones & Jones, 1989).

L'intensité du stress est une notion dynamique. A long terme, sous l'effet constant d'un
agent stressant, les caractéristiqgues physiologiques des végétaux changent. Ces derniers
s'adaptent, ce qui fait que pour une méme intensité de stress, les générations suivantes

seront de moins en moins affectées (Ry&tlal, 1996).

1.23. Les bioindicateurs de stress
1.23.1. Les marqueurs physiologiques : la chlorophylle

La chlorophylle a été isolée en 1816 par joseph Bienaimé Caventou et Joseph Pelletier,
ce pigment, situé dans les chloroplastes des cellules végétales, intervient dans la
photosynthese pour intercepter I'énergie lumineuse, premiére étape dans la conversion
de cette énergie en énergie chimique. Son spectre d’absorption du rayonnement
lumineux est responsable de la couleur verte des végétaux; la longueur d’onde la moins
absorbée étant le vert, c’est donc cette couleur qui est percue dans la lumiere réflechie

vers I'ceil par la feuille (Heller, 1977).

1.23.1.1. Les différentes formes de chlorophylles

Il existe plusieurs formes de chlorophylles différenciables selon leur structure
chimique :

- La «chlorophylle a» (symbolechla) est le pigment photosynthétique le plus
commun du regne veégeétale; il est présent chez tous les végétaux aquatiques et
terrestres.

- La «chlorophylle b» (symbolechlb) se trouve chez les cormophytes (végétaux
supérieurs) et les chlorophycées (algues vertes).

Quatre autres variantes, moins communes, existent :

- Les chlorophylles (c1 etc2) chez les phéophycées dites algues brunes (Raven et
al., 2007).

- La chlorophylled, identifiée en 1943 est retrouvée chez certaines cyanobactéries
(Manning & Strain., 1943).
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- La chlorophylle f a été identifiee en 2010 dans certains stromatolithes. Elle a pour
caractéristiques une absorption décalée vers le rouge par rapport aux autres
chlorophylles (Chen et al., 2010).

1.23.1.2. La Chlorophylle et le stress

La chlorophylle est considérée comme un facteur principal pour évaluer [|'état
physiologique et biochimique de la plante (Feettadl, 2003).

La croissance de la plante, et les éléments de synthése comme la chlorophylle
par exemple, constituent les éléments de base pour détecter le stress et ses
effets (Vangronsveldt al, 1998).

D’une maniére générale, les variations au niveau des pigments photosynthétiques chez
les plantes exposées au stress meétallique et herbicides sont observées chez plusieurs
especes (Ralph & Birchett, 1998; Ralph, 2000).

1.23.2. Les marqueurs biochimiques : les acides aminés

Les acides aminés chez les plantes dérivent de précurseurs peu nombreux. Suivant le
précurseur, plusieurs familles d’acides aminés existent: famille du glutamate
(glutamine, arginine, proline), famille de I'aspartate (asparagine, threonine, méthionine,
lysine, isoleucine), famille du pyruvate (valine, leucine, alanine), famille de la serine
(glycine, serine, cystéine), famille des shikimates (tyrosine, phénylalanine,
tryptophane).

Toutefois, les voies de synthése des acides aminés sont complexes : elles sont soumises
a des contrdles stricts et trés souvent "branchées", c’est-a-dire que plusieurs acides

aminés peuvent étres issus d’'un méme précurseur.

Les plantes synthétisent non seulement les 20 acides aminés impliqués dans
I'élaboration des protéines mais encore plusieurs centaines d’acides aminés libres,
spécifiques de telle ou telle famille ou especes botaniques.

Les facteurs de stress abiotiqgues environnementaux comme la sécheresse, la salinité et
les températures extrémes sont des facteurs limitant la croissance de la plante et la
productivité des cultures, les organismes vivants dans ces habitats ou ces facteurs sont
prédominants développent des formes d’adaptation variés en accumulant des solutés

organiques tels que sucres et alcools, ou acides aminés (Stewart & Larher, 1980).
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Ces acides aminés sont soit présents en assez grande quantité, accumulés dans les
graines pour stocker de I'azote ou accumulés dans certains organes ou tissus a la suite
de contraintes défavorables de I'environnement, soit en faible quantité, isolés ou liés a
une autre molécule et impliqués dans des mécanismes de décence ou régulation de
croissance ( Rai, 2002; Baaziz, 2012; Pincon, 2013 ).
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Chapitre 2. Matériel et méthodes
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2.1. Présentation de la zone d’étude

Les cours d’eau ou les échantillonnages ont eu lieu, se situent dans la commune d’Oued
Athmenia qui est traversée par deux principaux Oueds : Oued Bou Yacour et Oued
Rhumel., ces oueds sont alimentés par les eaux de ruissellement drainés par leur bassin
versant respectif ainsi que par des sources d’origine alluviale émergeant au fond des lits

et le long des berges qui sont plus apparentes le long de 'Oued Rhumel.

2.1.1. Topographie et Hydrographie

La région d’Oued Athmenia se présente comme une région agricole au relief ondulé et
aux pentes douces. La plus grande partie du bassin versant se situe entre 800 et 1000
metres d'altitude. Les chaines de montagnes les plus escarpées du c6té Sud s’élevent
jusqu'a 1100 metres et culminent a 1187 meétres au Djebel Grouz.

Le bassin versant d’Oued Bou Yacour a I'aval duquel est projeté 'aménagement contre
les inondations est drainé par une multitude de Thalwegs avec souvent des pentes assez
raides qui créent un relief accidenté par endroit, notamment dans les zones ou subsistent
des affleurements de calcaire. Ces derniers sont le plus souvent arrachés du sol et
entrainés par charriage par les eaux des crues.

L’Oued Bou Yacour prend naissance a l'altitude 1137 métres et parcourt 27 Km environ

avant d’atteindre la ville d’'Oued Athmenia.
2.1.2. Débit des crues des Oueds

- Oued Bou Yacour

Les débits maximums relevés portent sur toute la superficie du bassin d’Oued Bou-
Yacour de 87.87KA(Tab.6).

Tableau 6 : Débits des différentes fréquences du bassin d’Oued Bou Yacour (Fanit,
2009).

Fréquence (%) | 0,1 1 2 5 10 50
PJ max (mm) 112 85 77 67 58 50
QT (m/s) 196 132 113 88 67 _
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- Oued Rhumel

Ce cours d'eau est régularisé par le barrage Hammam Grouz qui, avec un volume
régularisable de 16 million de’dispose d’une capacité d’emmagasinement de I'ordre
de 45 millions de ripar an.

Le débit de crue centennale déversé par le barrage :*160 m

Les deux cours d’eau Oued Rhumel et Oued Bou Yacour font I'objet d'une étude
d’aménagement. Ainsi Oued Rhumel est pratiqguement aménagé en quasi-totalité depuis
la confluence avec I'Oued Bou Yacour jusqu’au pied du barrage, sans que sa trajectoire
initiale ne soit déviée du fait de la réalisation du barrage.

L’Oued Bou Yacour est aménagé en amont du pont érigé au centre-ville en maconnerie,
le trongon en aval du pont en béton. Par contre, le trongon situé en aval de la confluence
avec Oued Rhumel jusqu’au pont de la route nationale n°5 est non aménagé (Mebarki
& Bencheikh-Lehocine, 1997 ; Fanit, 2009).

2.2. Choix des stations d’échantillonnages

Le choix de cette recherche s’est basé sur des prélevements d’eau, de végétaux, de
sédiments et de matieres en suspension, dans cing stations d'échantillonnages situées
dans la région d’'Oued Athmenia, le long des cours d‘eaux ou se déversent plusieurs
rejets d'eaux usées, a l'exception de la premiére station (S1) située en amont de la ville

(Fig.3).

Les prélevements ont été effectués durant quatre campagnes, allant de juin a septembre.
Le choix de cette période permet de vérifier la qualité de I'eau surtout qu’elle est
utilisée pour l'irrigation. D’autre part, I'acces aux différents points de prélevement est
plus facile en cette période surtout pour I'échantillonnage du matériel végétal et que les
distances entre les différents points de prélevements sont imposées par la présence de ce

dernier.

- Station S1 : est localisée en amont de l'agglomération d’'Oued Athmenia, dans une

écluse située a proximité du barrage Hammam Grouz.

- Station S2 : située en aval de la ville au niveau de la confluence Oued Bou Yacour et
Oued Rhumel, s’éloignant de la station S1 de 1371 metres et se caractérise par les

déversements de rejets urbain et domestique.
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- Station S3: située en aval de la ville a environ 1000 metres de la station S2
recoit les effluents des eaux usées urbains, des rejets de l'usine de céramique et

de la station d’épuration.

- Stations S4 (a 1092 m de S3) et S5 (a 1450 m de S4), localisées également en
aval de la ville. Elles recoivent les eaux de la station d’épuration, les eaux de
lessivage des champs agricoles, ainsi que les rejets des eaux usées des localités

avoisinantes.

Imagerie Google Earth, données cartographiques 2012. Itinéraire empreint du point A (route nationale 5A) au point B

(route inconnue) de 4,913 Ki

Figure 3: Localisation des stations d’échantillonnage au niveau des cours d'eau

traversant la commune d’'Oued Athme

bY

Tableau 7 : Coordonnées géographiques des stations de prélevement

Stations S1 S2 S3 S4 S5
Coor G
Latitude 36°1476" 36°14 99" 36°1417" 36°1439" 36°1425"
Longitude 6°166" 6°1756" 6°1705 6°1834" 6°1845"

30




2.3. Matériel végétal

Le Choix du matériel végétal de cette étude a porté sur plusieurs criteres qui englobe la
variété des espéeces végétales, I'aspect morphologique, ainsi que physiologique et leur

comportement vis-a-vis des changements du milieu environnant.

Les especes de chlorelles échantillonnées au niveau des différentes stations ont été
identifiées au microscope photonique (Bourrely, 1966), et avaient été sélectionnées pour
cette étude car elles représentaient la biomasse la plus importante de microphytes de ces

cours d’eaux.

PourPhragmites communist Typha latifolia, les deux parties échantillonnées sont : la
partie souterraine constituée de racines et rhizomes et la partie aérienne représentée par

les feuilles seulement.

2.3.1. Réle et importance des especes végétales

Les microalgues unicellulaires présentent des caractéristiques intéressantes pour des
tests d’écotoxicités, vu leur role important dans I'équilibre et le fonctionnement des
ecosystemes aquatique du fait de leur abondance et de leurs propriétés métaboliques.
Celles-ci possedent des pigments chlorophylliens qui leurs permettent d'utiliser
I'énergie solaire pour réaliser la photosynthese et assurent le recyclage du carbone
inorganique (C@ bicarbonates, carbonates), les microalgues constituent le maillon de
base de chaines alimentaires en servant de nourriture aux populations de niveau

supérieur.

La lentille d’eaulLemna sptrop sensible au stress, par I'inhibition de sa croissance, a
été reconnue et optimisée et est internationalement reconnue pour les tests
ecotoxicologiques. Par sa sensibilité aux essais biologiques, elle a été choisie pour
I'évaluation des risques causeés par les éléments traces métalliques : en effet elle s’avere
idéale pour tester I'impact des pollutions aquatiques (U.S. EPA., 1985).

De facon générale, lesemnaceaesont connues hyper-accumulateurs d’'un certain
nombre de métaux traces et leur toxicité a une gamme de ces derniers a été testée.
Comme tels, ils peuvent potentiellement étre utilisés pour la phytoremédiation et la
rhizofiltration (Hillman & Culley, 1978Blinova, 2004).

Quant aux roseauhragmites communist Typha latifolia. Le premier est surtout

présent dans les milieux perturbés par les activités humaines qui sont en partie
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responsables de sa prolifération. Le second n'est présent qu'a proximité des étendues
d'eau douce ou des cours d'eau (Serage, 1996; *it@lr1997; Ravera, 2001).

2.3.2. Caractéristiques botaniques des especes végétales

2.3.2.1. Chlordla sp. appartient a I'embranchement des Chlorophycées, Ordre des
Chlorococcales, et la Famille des Oocystacees. Les cellules de ces organismes
unicellulaires sont sphériques ou ellipsoidales, plus rarement réniformes ou
asymétriqgues avec un (ou rarement deux) chloroplaste représentant 50% du volume
intracellulaire, le noyau est petit, parfois un pyrénoide. La cellule est entourée d'une

paroi lisse comportant une charpente cellulosique doublée d’'une couche de sporollénine

La multiplication se fait par 2, 4, 8, 16, autospores libérées par rupture de la membrane
maternelle.

Ce sont des algues de petite taille, leur diamétre variant de quelques microns a 20u au
maximum, subaériennes vivant sur la terre humide, les écorces d'arbres, les
écoulements de seve d’arbres ou en symbiose avec des animaux aquatiques (ciliés,
éponges, hydres, etc.).

Le genre comprend une trentaine d’espéces et un grand nombre de races obtenues en
culture en laboratoire. Les chlorelles présentent une grande diversité écologique, et sont
tres utilisées en physiologie de la nutrition et pour la recherche; la facilité des cultures
et la rapidité de leur croissance en font un matériel de choix pour I'expérimentation
(Bourrely, 1966).

Chlorélla sp. (G. X 1000)
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2.3.2.2 lemna minor

Lemna minorfait partie des Angiospermes monocotylédones, appartient a I'Ordre des
Alismatales, Famille des Araceae, sous famille des Lemnoideae, qui représente les plus
petites plantes a fleurs. Ces plantes pérennes poussent en flottant dans I'eau douce ou
calme (étangs, lacs, eaux stagnantes et cours d'eau). Elle se trouve dans le monde entier,
sauf dans les régions les plus froides. La croissance de ces plantes riches en protéines
peut étre extrémement rapide (Chase & Reveal, 20D8jnna minor appelée
couramment lenticule mineure ou lentille d'eau est I'une des espéces les plus connues de

ce groupe et a fait I'objet de nombreuses recherches.

Lemna minor

Elle est utilisée dans les essais de détection de la phytotoxicité (U.S. EPA., 1985). La
teneur en protéines des lentilles d'eau est I'une des plus élevées dans le régne végétal,
mais elle est tributaire des conditions de croissance, riches en acides aminés : leucine,
thréonine, valine, isoleucine et la phénylalanine et moins riches en cystéine, méthionine
et tyrosing(Rusoff et al.,1980).

2.3.2.3. Phragmites australis

Le rosealPhragmites australi®u Phragmites communifait partie des Angiospermes
monocotylédones, Ordre d€yperales FamilledesPoaceae(Masleard & Perennou,

1996).

C’est une helophyte qui prospéere sur des sols gorgés d’eau et peu oxygéenes. Les racines
et les rhizomes de ces plantes de rivages peuvent mesurer jusqu'a 3 metres. Les feuilles
sont grandes, larges de 1 a 3 ¢amgues de 30-50 cm, raides, un peu coupantes au

bord, aux nervures paralleles.
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Phragmites communis

2.3.2.4. Typha latifolia

Typha latifolia, aussi appelée roseau a massette, rauche (ou quenouille), elle aussi fait
partie des Angiospermes monocotylédones. Elle appartient a de I'Ordre des Poeles,

Famille des Typhacea€'est la plus commune du genre Typha.

Tvpha latifolia

Cette plante herbacée pérenne pousse dans les régions tempérées et tropicales de
I'hnémisphere Nord. Elle n'est présente que pres des étendues d'eau douce ou des cours
d'eau. La plante peut mesurer entre 1,5 et 3 m de haut, elle posséde des feuilles larges de
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2 a 4 cm. C'est une plante utile pour ’lhomme et constitue une nourriture pour des

mammiféres semi-aquatiques (Julve, 1998).

2.4. Méthodologie et techniques de dosages
2.4.1. Mesures réalisés sur terrain

Afin d’évaluer la qualité des cours deau de cette localité, des mesures des
caractéristiques physico-chimiques telles que: le pH (unité de pH), la
température (°C), la conductivité électrique (uS/cm), l'oxygéne dissous (mg/l)
ont été effectuées dans chaque point de prélevement (Rodier, 1984 & 1996)

(Annexe, page 167).

- pH deleau

La détermination potentiométrique de la concentration des ions hydrogénes
dans l'eau a été effectuée a l'aide de sonde de terrain (Hanna instruments HI
9146).

- Température

La température qui est un facteur dont les différentes réactions chimiques en
dépendent et notamment de leur vitesse de réaction (Gaujous, 1995). Elle
est mesurée a l'aide d'une sonde de terrain (Hanna instruments HI 9146), et est

expriméeen degré Celsius.

- Conductivité électrique

La conductivité correspond au passage du courant électrique dans [|'échantillon
d'eau, elle est fonction directe de la concentration ionique de la solution, sa

détermination donne donc une mesure directe de substances dissoutes (Rodier,
1996). Elle a été réalisée a l'aide de sonde de terrain (Hanna instruments HI

9146).

- Oxygeéne dissous (§

Détermination potentiométrique de la teneur en oxygene dissous dans l'eau par
mg O, /l. Elle a été réalisée a l'aide de sonde de terfdenna instruments HlI
9146).
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2.4.2. Dosages réalisés au laboratoire
2.4.2.1. pH des sédiments

L’échantillon contenant 10g de sédiment auquel 50 ml d'eau distillée sont
rajoutées et agitées a l'aide d'un agitateur magnétique. Aprées 30 minutes de
décantation, le pH du surnageant est mesuré a l'aide d'un pH meétre (Metreno

al., 1996).

2.4.2.2. Matiéres en suspension

10 ml de I'échantillon prélevé sont mis dans une cuve et 10 ml d’eau distillée sont mis
dans une autre cuve qui va servir de blanc (étalon).
Le dosage des échantillons est effectué par I'appareil de spectrophotométrie (modele

HACH. Programme 630 MES). Les résultats sont exprimés en mg/l (Rodier, 1984).

2.4.2.3. Parametres biologique et chimique

- Détermination de la DBO

La détermination de la DBO est basée sur la mesure manométrique de la

pression avec agitation inductive a I'obscurité a 20°C (Annexe, page 168).

- Détermination de la DCO

Dans des conditions définies, certaines matieres contenues dans l'eau sont
oxydées par un excés de dichromate de potassium, en milieu acide et en
présence de sulfate d'argent et de sulfate de mercure. L'exces de dichromate de

potassium est dosé par le sulfate de fer et d'ammonium (Annexe, page 169).

2.4.2.4. Dosage des éléments métalliques dans les échantillons

- D’eau : immédiatement ramené au laboratoire, I'échantillon d’eau est filtré a travers
une membrane poreuse (diamétre des pores 0,45 um), ensuite 100 ml de chaque
échantillon sont acidifiés avec 0,5 ml d'acide nitrique (5,2), afin de s’assurer que le pH

de I'échantillon est inférieur a 2.

Le dosagedes métaux traces dans les échantillons d’eau se par la méthode
d’absorption atomique ICP (NF EN ISO 11885, 1998).
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- Devégétaux :Les échantillons de végétaux composeés de la microphyte Chlorella sp.

et des macrophytetemna minor Phragmites communi®t Typha latifolia sont lavés

et séchés. Chaque échantillon préparé préalablement pour I'essai est mis en solution
avec de I'eau régale. Le dosage des éléments métalliques est effectué par spectrométrie
d'émission atomique ICP, selon les méthodes NFX31-147 (1996) & NF EN ISO 11885
(1998).

- Des sédiments

Les échantillons de sédimentsont prélevés a partir des horizons superficiels
de facon a récupérer les métaux d’origine anthropique qui sont généralement
stockés dans les premiers metres de sédiments.

La technique analytigue de la matiére sédimentaire (granulométrie en pm), est
effectuée sur des échantillons préparés préalablement et mis en solution dans
l'eau régale. Le dosage des éléments métalliques est effectué par spectrométrie
d'émission atomique ICP, selon les méthodes NFX31-147 (1996) & NF EN
ISO 11885 (1998).

2.4.2.5. Mesure des parametres physiologique et biochimique

- Dosage des teneurs en chlorophylles alet

La méthode utilisée est celle d’Arnon, (1949), elle consiste a prélever un échantillon
del00mg de matériel frais de feuilles vertes, on y ajoute 10ml de solution extraite
(solution composée de 75% d’acétone et 25% d’éthanol). Conservation de I'extrait a
l'obscurité dans des boites noires fermées pendant 48h a 30° C.

La densité optique est mesurée & 663nm pour la chlorophglbe et a 645nm pour la
chlorophylle «b ».

Chlorophylle a = 12.7 x B3— 2.69 x R4sx V/1000W mg/qg.

Chlorophylle b = 22.9 x Bs— 4.68 x Rez X V/1000W mg/qg.

- Dosage descides aminés totaux et libres

Les acides aminés totaux et libres ont été dosés selon la méthode de la directive
de la Commission Directive Européenne (1998).

37



2.5. Analyses statistiques

Des tests statistigues comme le coefficient de corrélation, ainsi que Il'analyse en
composante principale (ACP) sont appliqués sur les différents résultats de cette étude et
qui permettront de mettre en évidence I'ensemble des paramétres pris en considération
(cours d’eau, sédiments, parameétres physico-chimiques, especes chimiques, sites
d’échantillonnage) d’'une part. Et d’'autre part, étudier le lien de la synthése de ces
données sur I'évolution des parametres physiologique et biochimique des quatre especes
végétales prises en considération (Statistica version 6, 1984-2002).
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Chapitre 3. Interprétation et discussion des resultats
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3.1. Résultats et interprétation de I'évaluation de la qualité des cours d’eau

de la zone d’étude

Les résultats des analyses des caractéristiques physico-chimiques dans les cinq
stations d’étude sont interprétés selon les criteres d’évaluation de la qualité de
l'eau. D’autre part, en fonction des seuils décrivant le passage d'une classe de
gualité a une autre pour la fonction biologique en tenant compte des différentes
réglementations en vigueur pour I'amélioration de la qualité des eaux de
surfaces (ANRH,2000; JORA, 2006).

Tableau 8 : Résultats des paramétres physico-chimiques et des concentrations des
éléments métalliques dans I‘échantillon d’eau des cing stations (valeurs : moyenne,
minimale, maximale et écart type)

Paramétres Unités Moyenne minimale maximale EC.
Température | °C 23,00 21,00 26,00 2,12
pH 7,38 7,05 7,69 0,30
Conductivité E.| us/cm 1503,60 1429,00 1570,00 68,55
Ox. dissous mgé 4,25 1,75 6,12 2,26
MES (105°C) | mgl/l 60,80 48,00 88,00 16,34
Matieres organique et oxydable

DBO mg/l 61,40 36,00 114,00 31,73
DCO mg/| 137,40 84,00 178,00 39,62
Concentration en éléments majeurs

Ca mg/l 195,60 180,00 248,00 29,33
Mg mg/l 36,42 32,00 45,20 6,17
K mg/l 7,02 3,59 12,90 3,72
Concentration en ETM (Eléments traces métalliques)

Fe mg/l 0,41 0,043 1,18 0,49
Mn mg/l 0,24 0,015 0,55 0,24
Zn mg/l 0,031 0,022 0,050 0,011
Al mg/l 3,30 0,066 6,48 3,02
Cu mg/l <0,0097

Co mg/l <0,0070

Cr mg/| <0,0071

Pb mg/| <0,010
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3.1.1. Caractéristiques physico-chimiques

3.1.1.1. Température de I'eau

Les résultats de température dans le lit des cours deau des cing stations de
prélevement indiquent que les valeurs de la température (tableau 8, figure 4),
oscillent entre 26°C au niveau de la station S1 et 21°C au niveau de la station
S3. La valeur moyenne est de l'ordre de 23+2,12°C. Ces résultats ne dépassent
pas les normes autorisées (30°C) (JORA, 2006).

Selon Ramade (2000), la température est une mesure momentanée en fonction
du temps, de I'heure et du lieu de prélevement. Elle agit comme un facteur

écologique majeur dans les biotopes terrestres et aquatiques.

25 -

20 -
15 A
10 A mTC
5 -
0 T T . .
S1 S2 S3 S4 S5

Figure 4 : Evolution de la température (°C) dans les cing stations
de prélevement

3.1.1.2. Potentiel hydrogene

Selon Rodier et al. (2005), Le pH n'a pas une incidence écologique directe
forte entre 5 et 9. En eau douce, les milieux naturels sont généralement
«tamponnés » a un pH de 7 a 8. La législation internationale limite la norme
de pH entre 6,5 et 8,5.

Les résultats (tableau 8), montrent que les cours d’eau sont d’'un pH légerement
basique, avec une valeur moyenne et écart type de 7,38z0,30.

Sur la figure (5), les valeurs les plus faibles du pH sont enregistrées au niveau
des stations S3 et surtout S4, ou il atteint la valeur minimale de 7,05. Tandis

gue la valeur maximale est enregistrée au niveau de la station S5, avec 7,69.
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Figure 5 : Evolution du pH dans les cinq stations de prélevement

3.1.1.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique renseigne sur le degré de minéralisation des eaux
superficielles et qui est la quantité de sels minéraux contenus dans l'eau sous
forme d’Anions (HC@, SQ?, CL .....) et cations (C4 Mg®" Na', K*....).

Dans le tableau (8), l'analyse de ce paramétre marque une valeur moyenne de
1503+68,55 ps/cm. La figure (6) démontre que les valeurs de la conductivité
électrigue varient d'une station a une autre et de l'amont vers laval des
différents sites de prélevement. La valeur minimale de 1429 ps/cm est
enregistrée au niveau de la station S1, puis une augmentation de cette
conductivité au niveau de la station S2 (1550 ps/cm), et de nouveau une
diminution au niveau de la station S3 (1430 ps/cm), puis une élévation
consécutive de la station S4 (1539 ps/cm), a la station S5 avec une valeur
maximale de 1570 ps/cm.

Selon Rodier et al. (2005), la mesure de la conductivité permet d’évaluer
rapidement mais trés approximativement la minéralisation globale de [I'eau.
D'une facon générale la conductivité électrigue s’éleve progressivement de
'amont vers l'aval des cours d'eau, les écarts sont d’autant plus importants que

la minéralisation initiale est faible.
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Figure 6 : Evolution de la conductivité électrique (us/cm)
dans les cing stations de préléevement

3.1.1.4. Oxygéne dissous

L’'oxygene dissous est un facteur écologique important qui nous permet
d’estimer la qualité des eaux. Sa présence dans les eaux de surface joue un role
important dans 'autoépuration et le maintien de la vie aquatique.

Une eau tres aérée est généralement sursaturée en oxygene, alors qu'une eau
chargée en matiéres organiques dégradables par des micro-organismes est sous
saturée. En effet la forte présence de matiére organique dans un plan d'eau par
exemple, permet aux micro-organismes de se développer tout en consommant
de l'oxygene ce qui provoque une baisse importante d'oxygene dissous
(Gaujous, 1995; Bliefert & Perraud, 2001).

Cependant, sa présence dans les eaux urbaines est considérée comme génante
du fait de la possibilité de corrosion des distributeurs métalliques (Bliefert &
Perraud, 2001).

Les normes autorisées sont entre (4-6 mg/L) et (30-70%) qui sont nécessaire a
un bon fonctionnement de I'écosysteme.

Les résultats des mesures (Tableau 8) révelent une valeur moyenne et écart
type en oxygéne dissous de l'ordre de 4,25+2.26 isthgQ.a figure (7) montre

une élévation consécutive de I'oxygene dissous de la station S1 a la station S3
ou il atteint la valeur maximale de 6,12 mfJO Alors que les deux derniéres
stations sont faiblement oxiques, surtout au niveau de la station S5 avec une

valeur minimale de 1,75 mg(Q.
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Figure 7 : Taux d'oxygene dissous mgO,/| au niveau
des cinq stations de prélevement

3.1.1.5. Matiéeres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension représentent I'ensendsiepdrticules minérales et ou
organiques présentes dans une eau naturelle ou polluée. Les résultats (tableau 8)
montrent que la valeur moyenne des matieres en suspension est de 60,80+16,34 mg/I.
Sur la figure (8), les teneurs des matieres en suspension varient d’une station a une
autre ; la minimale de 48,00 mg/l est enregistrée au niveau de la station S2, et la
maximale de 88,00 mg/l est enregistrée au niveau de la station S4.

Selon Rodieret al. (2005), la teneur et la composition minérale et organique
des matieres en suspension dans les eaux sont trés variables selon les cours
d'eau (sables, boues, particules organiques, plancton, etc.); elles sont en
fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de la pluviométrie, des
travaux et des rejets.

Les matiéres en suspension comportent souvent dans les cours deau des
particules de nature argilo-humique provenant de [I'érosion des sols mais
également bien d'autres constituants en particulier ceux d'origine biologique.
Elle représente une cause essentielle de turbidité de l'eau (Rammade, 2000 ;
Baque et al., 2006).
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Figure 8 : Teneur de matiéres en suspension (mg/l)
dans les cing stations de préléevement
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3.1.2. Parameétres biologique et chimique
3.1.2.1. Demande biochimique en oxygene (DBO)

La DBO; est le facteur le plus utilisé en épuration des eaux, elle exprime la
guantité d'oxygene nécessaire a la dégradation biologique de la matiere
organique d’'une eau (Gaujous, 1995; Rodier et al., 2005).

Les valeurs obtenues de la DB@ableaux 8, figure 9), varient d’'une station a
une autre, et de l'amont vers l'aval révélant une PBfDpérieure a la norme
autorisée qui est de 35 M/l (JORA, 2006).

La valeur moyenne et écart type sont @le40+31,73 mgQ@/l. La minimale et la
maximale sont de 36,00 et 114 mgOenregistrées respectivement au niveau
des stations S2 et S5.

3.1.2.2. Demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO correspond a la teneur de I'ensemble des matiéres organiques, que celles-ci
aient un caractere biodégradable ou non. Elle s’exprime par la quantité d’oxygene
fournie par le bichromate de potassium ,(@k;) nécessaire a I'oxydation des
substances organiques (protéines, glucides, lipides,... etc) présentes dans les eaux
résiduaires (Rodiest al., 2005).

Les résultats révelent une élévation de la DCO dépassant la norme autorisée (JORA,
2006), qui est de 120 mglD(S1, S3, S5).

La valeur moyenne et écart type (tableau 8, figure 10) sont de 137,40 +39,62
mgQ,/l. Les valeurs minimale et maximale respectives sont de: 84,00,/imgO
(station S3) et de 178,00 mg(Xstation S5).
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L’élévation de la DCO est probablement liée aux matiéres en suspension présentes dans
'eau. Comme tout milieu naturel, un écosysteme aquatique dispose d'une capacité
propre «d’autoépuration» (Blifert & Perraud, 2001; Koller, 2004). Cependant, lorsque
I'apport des substances indésirables est trop important et que cette capacité épuratoire
est saturée, les conséquences écologiques peuvent étre de différentes natures. Elles se
traduisent principalement par : Une diminution de la teneur en oxygene dissous, car plus
la pollution organique est forte, plus le milieu concerné s’appauvrit en oxygene (Koller,
2004). Ceci accroit les risques d’'absorption de quantités mortelles de tel ou tel polluant
chimique, par les animaux aquatiques (Ramade, 2000).
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Figure 9 : Taux de DBO, et DCO (mg0,/L)
dans les cing stations de prélevement

3.1.2.3. Facteur DCO /DBO

Plusieurs formes de déchets solides ou liquides sont rejetées continuellement
dans ces cours deau entrainant a long terme une pollution de cet
environnement aquatique (figure 10). Facteur DCO/DBO supérieur a 2, surtout
au niveau des stations S1(3,44), S2 (3,00), et plus ou moins la station S4 (2,38).
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Figure 10 : Facteur DCO/DBO dans les cinq stations de prélévement

3.1.3. Concentration en ions majeurs G4, Mg?*, K* dans I'eau des cing stations

Les résultats des cations CaMg®* et K', dans le lit des cours d'eau des cinq
stations de prélevement (Tableau 8, Figure 11) sont principalement dominés
par le calcium (C&}.

Ainsi, la valeur moyenne et écart type du calcium*{(Csont de 195,60+29,33 mgl/l.

Les valeurs minimale et maximale enregistrées sont respectivement de 180 mg/l et 248
mg/l au niveau des stations S2 et S5.

Par ailleurs, la teneur moyenne et écart type du magnésiuf) (8tmt de 36,42+6,17

mg/l. la valeur minimale de 32,00 mg/l est enregistrée au niveau de la station S2. Alors
gue, la valeur maximale de 45,20 mg/l est enregistrée au niveau de la station S5.

La dureté de l'eau dépend principalement de la présence des ions calcium et
magnésium. La présenced’autres constituants, comme le fer, manganese ou
laluminium peut apporter une contribution a la dureté totale mais leur
concentration n’est généralement pas tres importante.

La dureté de l'eau dépend essentiellement du contexte géologique. Les eaux
des régions calcaires sont dures, celles des régions granitiques sont douces. A
'échelle planétaire, les teneurs naturelles en calcium varient de 0,06 a 210 mg/l

dans les ruisseaux et de 2 a 50 mg/l dans les grandes rivieres et fleuves
(INERIS, 2004).
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Par contre, I'élément le moins abondant est le potassitjragi€c une valeur moyenne
et écart type de 7,02+3,72 mg/l. Les concentrations minimale et maximale sont de : 3,59
mg/l (station S1) et 12,9 mg/l (station S4).

D’une maniére générale, les faibles valeurs du potassium dans les eaux sont liées au fait
que K, est un élément fortement retenu au niveau du sol (Hem, 1970). Les
concentrations naturelles de potassium dans les rivieres ou fleuves sont tres faibles
(5mg/l). Bien que la concentration de potassium augmente avec l'usage d’engrais. Les
concentrations les plus élevées dedéns les bassins hydrographiques de I'Europe se
retrouvent en aval de grands districts miniers (mines de potasse et de sel), ou leur teneur

peut dépasser la concentration de 12 mg/L (OMS, 1994).
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Figure 11 : Concentrations en calcium, magnésium et potassium
(mg/1) dans les cinq stations de préléevement

3.1.4. Concentration en éléments traces métalliques dans I'eau des cinqg stations.

Les métauxsont naturellement présents dans les roches et les sols. La présence
de gisements métalliferes contribue a la contamination meétallique des eaux.
Néanmoins, l'essentiel provient des apports d'origine industrielle, qu'il s'agisse
des exploitations minieres, des activités industrielles anciennes, ou des activités
actuelles (Miquel, 2001).

Ainsi, pour les éléments traces métalliques Mn, Fe et Zn, les résultats (tableau
8), des valeurs moyennes et des écarts types sont respectivement de 0,24+0,24
mg/l pour le manganese, a 0,41+0,49 mg/l pour le fer et de 0,031+0,01 mg/l

pour le zinc.
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Sur la figure (12), les concentrations minimales enregistrées en ces éléments
traces sont de 0,015 mg/l pour le manganese (stations S1), a 0,022 mg/l pour le
zinc et de 0,43 mg/l pour le fer (station S2).

Alors que, les concentrations maximales sont de 0,050 mg/l pour le zinc, a 0,55

mg/l pour le manganese (stations S3), et de 1,18 mg/I pour le fer (station S4).

Pour I'aluminium; élément non essentiel et dont les concentrations sont les plus
élevées dans ces cours d'eau en comparaison avec celles du manganese, fer et
zinc, avec une valeur moyenne et écart type de 3,30£3,02 mg/l. Les

concentrations minimale et maximale sont de 0,066 a 6,48 mg/l enregistrées

respectivement au niveau des stations S2 et S4 (tableau 8, figure 12).

Par ailleurs, il est important de signaler que, pour le cuivre, cobalt, nickel,

chrome et plomb, les concentrations sont au-dessous du seuil de détection.
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Figure 12 : Concentrations en aluminium, manganese, fer et zinc
(mg/1) dans les cinq stations de préléevement

3.1.5 Discussion des résultats des €léments traces meétalliques dans les eaux de

surface des cinq stations

De par leurs diversités spatiales et temporelles et leurs origines multiples, les
flux anthropiques sont difficlement mesurables de facon directe et individuelle

(Baque et al.,, 2006). De ce fait, il est plus ou moins important d'évaluer

impact des différentes sources de rejets sur le parcours de ces éléments
chimigues de l'amont vers l'aval de ces cours d'eau (stations de prélévement).
Et de mettre en évidence linfluence du pH sur leur distribution dans la phase

dissoute et ceci par les résultats des différents tests statistiques.
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Ainsi, Les résultats de l'analyse de la composante principale (figure 13)
réveélent une part de variabilité définie par le plan factoriel (1x2) de 48,90% et
33,42% soit un total de 82,32%. Les variables K, Al, Fe, et Mn sont bien
présentées sur le premier plan factoriel et a un degré moindre en zinc. Tandis
gue le deuxieme plan factoriel est défini par le magnésium et le calcium qui est

influencé par le pH du milieu d’une part.
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Figure 13: Analyse en composante principale des éléments chimiques (cations
majeurs, éléments traces) et leur comportement vis-a-vis du pH du milieu.

Tableau 9: Coefficient de corrélation (N=5; p<0,05) entre les éléments chimiques et le
pH du milieu.

Eléments chimiques Ca Mg K Al Mn Fe Zn pH
Ca 1,00/0,80* 0,09 |0,29 -0,08 | -0,32 | -0,04 0,55*
Mg 1,00 0,62*0,62* 0,17 0,21 -0,25 0,16
K 1,00 ' 0,89* 0,72 | 0,90* | 0,04 -0,66*
Al 1,00 0,88* 0,78 | 0,42 -0,63*
Mn 1,00 0,82* | 0,71*-0,86*
Fe 1,00 0,23 | -0,90*
Zn 1,00 -0,49
pH 1,00
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Les résultats du test de corrélation (tableau 9) démontrent que le calcium et le
magnésium; ces deux cations les plus répandus dans ces eaux de surface sont
significativement corrélés (r=0,80), traduisant ainsi le contexte géologique du
lit de ces cours deau riches en calcites et dolomites. Selon Davis & Zobrist
(1978); N'guessan,et al. (2008), la composition chimique des eaux dépee

la nature des roches du bassin versant, car les ions majeurs proviennent, pour
l'essentiel, de processus d’altération suite aux réactions de dissolution des

roches les plus abondantes.

Par ailleurs, la distribution spatiale des différents éléments dans la phase
dissoute de ces cours deau et leur cheminement de Il'amont vers [laval
(stations) met en exergue quatre groupes justifiant ainsi le réle du flux
anthropique qui domine a partir de la troisieme station.

Ceci dit, les deux premiéres stations S1 et S2 (figures 11, 12, 13 et tableau 9)

refletent globalement les caractéristiques lithologiques.

Par contre, la station S3 est marquée par linfluence du zinc et du manganese
(corrélation significative, r=0,71).
D’une maniére générale, le zinc est présent dans les eaux courantes simultanément sous

forme ionique et associé aux colloides inorganiques (EPA., 1987; Allowey, 1995).

Par ailleurs, [laluminium (Al), qui trouve son chemin dans le systeme
aguatique par le biais de lagriculture et de lindustrie (Gardner & Al-Hamdani,
1997) marque sa présence par son abondance dans les cours d'eau des trois
dernieres stations, surtout au niveau de la station S4, et des corrélations
significatives avec le Fe (r=0,78), le Mn (r=0,88) et surtout le K (r=0,89) sont
observées. L'élévation de L’aluminium dans ces eaux de surface peut étre issue
du ruissellement des sols, ou des sels d’aluminium qui sont utilisés dans les
procédés de traitement de l'eau pour éliminer les particules organiques (rejets

de la station d’épuration des eaux de cette commune dans ces cours d’eau).

Par ailleurs, au niveau de la derniére station (S5) située en aval, les apports des
deux cations; le magnésium et surtout le calcium se sont accentués de nouveau

et une corrélation significative entre ce dernier et le pH s’est établit (r=0,55).
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Par contre, le pH est corrélé négativement avec le potassium, laluminium, le
manganese et surtout le fer (r=-0,90), et une corrélation non significative avec
le magnésium et le zinc.

D’aprés Baqueet al. (2006), le pH est un parametre pertinent lorsqu’il s’agit de
décrire qualitativement l'origine d'une eau naturelle. En effet, selon la nature
des terrains traversés par les eaux, leur pH peut varier entre 6 et 8. Les eaux
traversant majoritairement des zones carbonatées auront tendance a étre
basiques. Au contraire, celles traversant des terrains moins carbonatées ou

siliceux auront tendance a étre plus acides (pH inférieur ou voisin du 7).

En tenant compte du cheminement de ces especes chimiques le long de ces
cours d'eau, plusieurs relations significatives se sont établies entre: K/Mg
(r=0,62), K/Mn (r=0,72), K/Fe (r=0,90), Al/Mg (r=0,62), Mn/Al (r=0,88),
Mn/Fe (r=0,82).

Toujours selon Baqueet al. (2006), de nombreux travaux de synthéses (Meade
et al.,, 1990; Huang et al.,, 1992; Hart & Hines, 1995) font état de la complexité
et de la diversité du comportement des éléments chimiques dans les cours

d’eaux, notamment entre les phases dissoutes et particulaires.

3.1.6. Conclusion de I'évaluation de la qualité des cours d’eau de la zone d’étude

A lissue de cette premiere partie, les résultats de I'évaluation de la qualité de
'eau des cing stations de prélevement révélent que le pH et la température de
ces cours d'eau sont dans les normes. Par contre, I'oxygene dissous, l'un des
parametres importants de la qualité des eaux pour la vie aquatique, indique que
ces cours deau sont pollués car le processus d'oxydation des déchets, de la
matiére organiqgue et des nutriments consomment plus d'oxygéne que celui

disponible (cas des deux stations S4 et S5).

L’élévation du taux de DB® dans ces cours d'eau révéle que la quantité en
matieres organiques présentes est importante. Et lorsque, les composeés
toxiques sont présents, l'activité biologique est ralentie, de ce fait, la quantité
d’oxygene consommeée apres cing jours est moindre. Ceci se traduit également
par un rapport DCO/DBO élevé (IBGE, 2005).
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Par ailleurs, il est important de souligner que d’autres études des caractéristiques
physico-chimiques de ces cours d’eau au niveau de cette zone d’étude ont été effectuées
(Zaimecheet al., 2004; Merrad, 2004; Benchaabane, 2009; Bouakeze & Bekkouche,
2010; Nedjai & Boudakhane, 2010; Sahraoui & Madoui, 2011), et les résultats spatio-
temporelles (tout au long de ce parcours) démontrent que les valeurs de ces parametres
sont constamment en élévation par rapport aux premieres études (rejets d’eaux usées

partiellement épurées et d’eaux usées non traitées).

Alors que, pour les éléments chimigues Ca, Mg, K, Al, Mn, Fe et I&s,
résultats refletent le caractére lithologique riche en Ca et Mg.

L’'apport de Ca et Mg, ainsi que celui des autres éléments se sont accentués au
niveau des trois derniéeres stations influencés par les rejets urbains, industriels

et les activités agricoles.

Du point de vu valeurs guides (maximales) pour les effluents industrielles
liquides, les concentrations des éléments traces métalliques sont dans les
normes pour le fer et le zinc (5mg/l), ainsi que pour le manganése (1mg/l),
tandis que, pour l'aluminium, les valeurs enregistrées au niveau des stations S3

et S4 sont au-dessus de la valeur maximale qui est de 5mg/l (JORA, 2006).
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3.2. Résultats et interprétation de I'accumulation des éléments chimiques et du pH
des sédiments.

Tableau 10 :Résultats des éléments majeurs, des éléments traces métalliques et du pH dans les
sédiments des cing stations de prélévement (valeurs : moyenne, minimale, maximale et écart
type).

ElémentsetpH | Unités | Moyenpeminimale | maximale | EC.
Eléments majeurs

Mg g/kg 7,67 6,72 8,53 0,72
K g/kg 2,73 1,24 3,60 0,94
Ca g/kg 66,04 46,33 90,00 16,32
Al a/kg 21,76 11,30 35,70 8,79
Fe a/kg 16,62 11,40 22,30 4,06
Eléments traces métalliques

Mn mg/kg 324,60 | 209,00 526,00 139,50
Co mg/kg 5,37 3,42 7,62 1,61
Ni mg/kg 19,90 13,00 26,90 5,10
Cu mg/kg 39,46 19,20 59,80 14,89
Zn mg/kg 163,80 118,00 214,00 36,75
Cr mg/kg 39,92 22,90 60,40 13,43
Pb ma/kg 106,11 | 34,50 127,00 40,15
pH Unite pH | 7,86 7,78 7,94 0,07

3.2.1 Teneurs en éléments majeurs et éléments traces métalliguedans les
sédiments.

Les résultats révelent que les sédiments des différentes stations de prélévement
sont souvent le siege de perturbations et sont souvent sous l'effet de plusieurs
formes de pollution ; urbaine, industrielle et agricole.

Ainsi, les résultats (tableau 10, figures 14 et 15) indiquent que le calcium est
'élément dominant et présente la plus grande proportion dans les horizons
superficiels de ces sédiments, avec une valeur moyenne de 66,04+16,32 g/kg.
Les teneurs maximale et minimale de 90,00 et 46,33 g/kg sont respectivement
enregistrées au niveau des stations S2 et S5.

Tandis que, pour le magnésium la valeur moyenne et écart type sont de
7,67£0,72 g/kg. Les teneurs minimale et maximale de 8,53 et 6,72 g/kg sont
enregistrées respectivement au niveau des stations S2 et S5.

Par contre, le potassium présente les teneurs les moins élevées, avec une valeur

moyenne et écart type de 2,73+0,94 g/kg. Les teneurs minimale et maximale
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varient entre 1,24 g/kg au niveau de la station S2 et 3,60 g/kg au niveau de la
station S4.

Pour l'aluminium et le fer, qui semblent jouer le rdle antagoniste avec le
calcium et le magnésium, ils constituent une part importante dans les
échantillons de sédiments analysés présentant des teneurs moyennes et eécart
types de 21,76+8,79 et 16,62+4,06 g/kg. Alors que, les teneurs minimales et
maximales sont respectivement de 11,30 et 35,70 g/kg pour laluminium et de

11,40 et 22,30 g/kg pour le fer enregistrées au niveau des stations S2 et S5.

Alors que, les teneurs en éléments traces métalliques dans les couches superficielles de
ces sédiments sont consécutivement présentées par ; Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>Co. Avec,
des valeurs moyennes et écart types de lordre de: 324 ,60+139,50 mg/kg ;
163,80+36,75 mg/kg ; 106,11+40,15 mg/kg ; 39,92+13,43 mg/kg ; 39,46+14,89 mg/kg ;
19,9045,10 mg/kg et 5,37+1,61 mg/kg.

Les concentrations minimales et maximales en ces éléments différent d'une
station a une autre, la majeure partie des faibles teneurs est observée au niveau
de la station S1 située en amont de la ville d’Oued Athmenia pour le : Mn (209
mg/kg), Cu (19,2 mg/kg), Zn (118 mg/kg) et Pb (34,5 mg/kg). Alors que, la
faible teneur est constatée pour le : Ni (13 mg/kg), Co (3,42 mg/kg) et Cr (22,9
mg/kg) au niveau de la station S2, située a la confluence des deux oueds Bou
Yacour et Rhumel.

La teneur maximale est observée a partir de la station S2 pour ce qui concerne
le Cu et Pb (59,8; 127 mg/kg), la station S3 pour le Zn (214 mg/kg), et la
station S5 pour le Mn, Ni, Co et Cr (526 ; 26,9 ; 7,62 ; 60,4 mg/kg).

L’élévation de ces éléments a partir de la station S2 vers la station S5 (en aval)

démontre leur relarguage a travers ces deux Oueds Bou Yacour et Rhumel.
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Figure 14 : Teneurs en éléments majeurs (g/kg) dans les sediments des
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Figure 15: Teneurs en éléments traces métalliques (mg/kg) dans les
sédiments des cinq stations de prélevement

En se basant sur les valeurs guides des teneurs métalliqaéy) (dans les
sediments tres pollués proposées par USEPA. (1986) doivent étre supérieures a
50 pg/g pour le Cu, 60 ug/g pour le Pb et 200 ug/g pour le Zn.

Tandis que, les valeurs guides américaines développées a partir d’'une base de données
d’effets biologiques que pourraient occasionner certaines concentrations de polluants
dans les sédiments (Long et al., 1995). Deux seuils sont proposés dans ce guide : La
valeur guide ERL (Effects Range-Low) et ERM (Effect Range-Median). Les
concentrations inferieures a ERL produisent rarement des effets biologiques, par contre,
celles comprises entre ERL et ERM peuvent conduire occasionnellement a des effets
néfastes sur les communautés benthiques et enfin les valeurs supérieures & ERM causent

frequemment des effets biologiques dans les cours d’eau (N'Guessan et al., 2008) .
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Seule les valeurs guides ERL ont été prises en considération pour comparer ces
résultats et qui sont consécutivement pour le Cr, Ni, Cu, Zn et Pb de 81,00;

20,90 ; 34,00 ; 150,00 et 46,1d6/g. Pour le Co, cette valeur est non définie.

Ceci dit, en comparant les concentrations maximales des éléments dans les
couches superficielles des sédiments des cinq stations d’étude, les valeurs sont
supérieures aux valeurs guides pour le Cu, Ni, Zn et Pb, et inferieures pour le
Cr.

Cependant, pour le Fe etMn, les teneurs enregistrées au niveau des cing
stations sont supérieures aux concentrations de références (en mg/kg) dans les
sédiments et qui sont 10000 mg/kg pour Fe, 250 mg/kg pour Mn

consécutivement (Gabelle, 2006, d’aprés I'Agence de I'eau Artois-Picardie).

3.2.2. pH des sédiments

Le pH est un paramétre majeur dans les processus d’adsorption et désorption
des éléments traces (Sigg al, 2006). En effet de par son influence sur la
charge surfacique des particules, le pH contréle la compléxation des éléments
traces, ainsi que la solubilisation des oxydes, des minéraux carbonatés et
silicatés (Browret al., 1999).

Selon N'Guessaret al. (2008), I'adsorption des éléments traces va dépondre de
la forme ionique (cation ou anion) sous laquelle ils apparaissent dans la
solution.

Le pH des sédiments (tableau 10) est globalement basique. Avec une valeur
moyenne et écart type de 7,86+0,07. Sur la figure (16), les valeurs maximale et
minimale sont de 7.94 et 7,78, mesurées respectivement au niveau des stations
S2 et S4. La variation du pH au niveau de ces cingq stations peut avoir
différentes origines : l'activité agricole, les cultures intensives, les rejets
industriels et domestiques provocant la dissolution des différentes fractions du
sédiment (carbonatée, des oxydes, organique) et donc un passage en solution

des cations préalablement rattachés a ces fractions (Baque et al., 2006).
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Figure 16 : Mesure du pH dans les sédiments des cinq stations de
prélevement

3.2.3. Discussion des résultats des éléments chimiques et du pH des sédiments des
cing stations

Tableau 11 :Coefficient de corrélation entre les éléments chimiques et I'action du pH
au niveau des sédiments des cing stations de prélevement (N=5; p<0,05).

(I:Erlfnmng K Ca | Al Fe | Mn | Ni Co | Cu | 2Zn Cr | Pb | pH
Mg 1,0C-0,53*0,83* -0,86*-0,98* -0,80* -0,97*|-0,91* 0,42 |-0,35 -0,92*|0,17 |0,27
K 1,00 -0,83*0,77* |0,65* 0,46 |0,70* |0,66* -0,63*/0,32 |0,75* |-0,00 -0,85*
Ca 1,00 |-0,93*-0,90* -0,85*-0,93*-0,96* 0,36 |-0,64* -0,94*/-0,17 |0,69*
Al 1,00 |0,93* 0,85* 0,94* 0,94* -0,34 0,42 |0,99* 0,15 -0,71*
Fe 1,00 0,81* 1,00 |0,94* -0,46 0,37 0,97* -0,11-0,43
Mn 1,00 |0,83* 0,95* 0,11 0,74* |0,85* 0,45 -0,49
Ni 1,00 |0,96* -0,45 0,43 0,98* |-0,07-0,49
Co 1,00 -0,22 0,65* 0,96* 0,20 -0,55*
Cu 1,00 0,34 -0,40 0,77*/0,20
Zn 1,00 0,42 0,65*-0,38
Cr 1,00 0,05 |-0,63*
Pb 1,00 |-0,45
pH 1,00

Les résultats (tableau 11, figure 17), de la distribution spatiale de la
composante principale (ACP) et de l'analyse du coefficient de corrélation (test

de Pearson, r) des éléments chimiques (Mg, K, Ca, Al, Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn,
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Cr et Pb), ainsi que, laction du pH sur les sédiments des cing stations de
prélevement résultent de la combinaison des facteurs naturels et anthropiques.

Les résultats démontrent la part de variabilité, déterminée par les deux axes 1 et
2 respectivement de 67,46% et 19,65%, soit un total de 87,11%. Toutes les
variables sont bien représentées sur le plan factoriel 1-2 a [I'exception du
potassium et du pH.

L'axe 1, qui domine largement dans son c6té positif par le calcium. Ce méme
calcium est corrélé positivement au magnésium et au pH (r=0,83; 0,69).

Selon Baque et al (2006), Les alcalino-terreux (Ca, Mg,...), paraissent
beaucoup plus labiles que les alcalins (Al, Si,...) et les métaux. L'adsorption de
ces e€léments semble étre contrblée par la fraction sédimentaire qui échange
facilement des cations avec la solution et la fraction carbonatée. lls sont donc
sensibles aux changements de pH et de charge cationique de la phase aqueuse.

En effet, selon Devalloiset al (2008), le pH est I'un des parametres clés du
comportement des métaux dans les systemes aquatiques. Vu son influence sur
la partition entre la phase dissoute et particulaire et sur tous les parametres qui
en dépendent. C'est-a-dire, la mobilité, la réactivité, la biodisponibilité, Ila

bioaccumulation et la toxicité.

Tandis que, le c6té négatif est représenté par une forte association entre, I'Al,
le Fe et le Mn.

Généralement, ces éléments sont présents dans les sédiments principalement,
sous forme de minéraux, composés dun mélange complexe d’oxydes,
d’hydroxydes et ou d’'oxyhydroxydes (Devalleisal, 2008).

les résultats obtenus démontrent leur abondance relative qui varie d’'une station
a une autre et des corrélations significatives sont observées entre, Fe/Al
(r=0,93), Fe/Mn (r=0,81), Al/Mn r=0,85 d’'une part, et d'autre part, démontrent
leur forte capacité d'adsorption vis-a-vis des métaux traces; celle de
laluminium et du fer avec le nickel, cobalt et chrome (Al/Ni, Al/Co, r=0,94;
Al/Cr, r=0,99 ; Fe/Co, r=0,94; Fe/Cr, r=0,97; Fe/Ni, r=1,00), et celle du
manganese avec le zinc, nickel, chrome et surtout le cobalt (r=0,74; 0,83;
0,85 ; 0,95).

Les éléments métalliques en traces, semblent un peu moins labiles que les alcalino-

terreux. lls sont principalement rattachés aux oxydes (oxydes, hydroxydes de Fe et de
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Mn) présents dans la phase solide et a moindre mesure associés a la matiére organique
(Leleyteret al, 1999). Le chrome et le cobalt seraient étroitement associés aux diverses

concentrations ferro-manganiques (Baize, 1997).

Tandis que, le potassium, qui présente des coogfatsignificatives avec le fer

et surtout laluminium (r=0,65; 0,77) et aves les éléments traces métalliques,
Co, Ni et surtout Cr (r=0,66; 0,70; 0,75), semble étre négativement corrélé
avec, le Ca, Mg, Cu et le pH (r=-0,83; -0,53; -0,63; -0,85).

Généralement, le potassium échangeable est la forme facilement utilisable a
I'état d’ions K dans la solution du sol ou adsorbés sur le complexe argilo-

humique (Meybeck, 1986; Soltner, 2005).

En revanche, l'axe 2 est représenté seulement, dans son cO6té positif par les
variables Cu, Pb et a un degré moindre en Zn, et des corrélations significatives
semblent exister entre le Cu/Pb, (r=0,77) et le Zn/Pb, (r= 0,65).

Selon N'Geussan et al. (2008), le cuivre est un contaminant qui accompagne
notamment le zinc, le plomb et le cadmium dans les activités meétallurgiques

des métaux non ferreux.
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Figure 17 : Analyse en composante principale des différentes concentrations des éléments

chimiques (majeurs et mineurs) et du pH dans les couches superficielles des sédiments.
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3.2.4. Conclusion des résultatdes éléments chimiques (majeurs et mineurs) et du pH
des sédiments

Compte tenu, des résultats de la composante principale, et de la matrice de
corrélation entre les différentes variables, il existe des compétitions sur les sites
de sorption entre les métaux et les cations majeurs, notamméht(\Bang et

al., 1997), qui diminuent la rétention des métaux sur les particules (Devetlois

al., 2008).

Car, les résultats de la distribution de ces espéeces métalliques dans les
sédiments des cing stations de prélevement démontrent qu'ils sont riches en Ca
et Mg, caractéristiques définissant la dolomite (CaMg§eO (Sigg et al,

2006).

Par ailleurs, il est important de signaler, que plus le Ca et Mg diminuent, plus
Al, Fe et Mn augmentent. D’autre part, I'Al, le Fe et le Mn semblent jouer un
rble important dans la séquestration des éléments traces métalliques et par
conséqguent sont de bons indicateurs de la qualité de ces sédiments.

En plus, il est important de signaler qu’au niveau des stations d'étude, la
majorité du plomb transporté par les eaux de surfaces se trouve dans les
sédiments (Rodier et.all996).

De ces résultats, il ressort cing groupes, déterminants plus ou moins la
distribution de ces éléments chimiques au niveau des sédiments des cing
stations de prélévement dévoilant ainsi leurs réactions variées d'une station a
une autre.

Le premier groupe représentant le sédiment de la station S1 situé en amont de
la ville d’Oued Athmenia, au niveau de I'écluse du barrage Hammam Grouz,
est caractérisé par des teneurs affaiblis en métaux traces Mn, Ni, Cu, Zn et Pb
et enrichis en Ca, Mg, et un pH élevé. Ces dernier évoluent inversement avec
les éléments métalliques ; Al, Fe, Cr, Ni et Co.

Le deuxiéme groupe représentant le sédiment de la station S2, situé au niveau
de la confluence Bou Yacour-Rhumel, caractérisé par la dominance du Ca, qui
semble étre influencé par le pH du milieu. Aussi ce groupe est caractérisé par
une élévation en Mg, Cu et Pb et une diminution en Al, Fe, Cr, Ni, Co.

Tandis que, le troisieme groupe représentant le sédiment de la station S3 est
caractérisé particulierement par l'abondance du zinc et son affinité particuliere

pour le manganese.
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Alors que, le quatrieme groupe identifiant le sédiment de la station S4 est
caractérisé par l‘élévation du K, et dont sa distribution s’oriente beaucoup plus
vers Al, Fe, Ni, Co et Cr, que les autres éléments.

Par ailleurs, le cinquiéme groupe représentant le sédiment de la station S5 est
caractérisé par son abondance en Al, Fe, Mn, Ni, Co, Cr et faible en Ca.

De ces différentes constatations, il apparait donc, que les sédiments sont le
vecteur principal de transport des éléments métalliques et un dépbét de matériel
de relarguage naturel ou d’origines anthropiques. Et serait de ce fait, le reflet
des différentes interactions soit entre les éléments chimiques eux-mémes, ou
phases solide/aqueuse. Soit sous [I'action perpétuelle des parametres physico-
chimiques du milieu (pH).

Dans ces conditions, il est important de prendre en considération l'influence de
ces éléments dans les couches sédimentaires et de la toxicité qu’ils pourraient
générer lors de la mise en suspension de ces derniers par les matériaux

d’irrigation des champs agricoles.

«Eau utilisée a des fins d'irrigation»
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3.3. Résultats et discussion de l'accumulation des éléments chimiques dans les
guatre espeéces vegetales

Les résultats mettent en évidence le taux d’accumulation des éléments essentiels (K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni), non essentiels (Al, Co) et toxiques (Cr et Pb), par quatre
especes de plantes a aspect structurale différent.

D’aprés, Juste (1988), la plante est le meilleur indicateur de la biodisponibilité réelle
d’'un élément car elle integre I'effet de tous les facteurs qui déterminent cette derniére
(Chaignon & Hinsinger, 2003).

3.3.1. Chlorela sp.

3.3.1.1. Résultats de la bioconcentration des éléments chimiques dans I'espéce
Chlorella sp.

Tableau 12:Résultats des éléments essentiels, non essentiels et toxiques accumulés par
'espece Chlorella sp. au niveau des cing stations (valeurs : moyenne, minimale,
maximale et écart type).

Eléments chimiques

(mmolkg® MS) Moyenne Minimum Maximum Ecart-type:
K 76,21 66,43 81,35 5,86
Ca 365,85 309,45 481,65 67,94
Mg 148,51 119,13 164,19 19,19
Fe 9,25 7,44 10,49 1,25
Mn 2,26 1,62 3,08 0,52
Zn 0,629 0,255 0,903 0,32
Cu 0,347 0,215 0,434 0,09
Ni 0,146 0,120 0,166 0,01
Co 0,110 0,054 0,156 0,03
Al 5,44 3,32 6,96 1,36
Cr 0,167 0,108 0,219 0,04
Pb 0,063 0,012 0,122 0,03

Les résultats dela bioconcentration des éléments chimiques dans I'espéce
Chlorella sp. sont illustrés dans le tableau (12). La figure (18) pour les
macroéléments potassium, calcium, magnésium. Les figures (19, 20, 21) pour
les micro-éléments essentiels, bénéfiques et non essentiels (fer, manganeése,
zinc, cuivre, nickel, cobalt, aluminium et la figure (22) pour les éléments

toxiques, chrome et plomb.
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Ainsi, les résultats (tableau 12, figure 18) démontrent @ildorella sp. a
beaucoup plus d'affinité pour le calcium que le magnésium et potassium. Par
ailleurs, c’est au niveau de la station S1 que la valeur maximale de Ca est
enregistrée avec une teneur de 481,65mmollkg MS. Alors que sa valeur
minimale enregistrée au niveau de la station S5 est de 309,45mmol/kg MS. La
valeur moyenne et écart type sont de 365,85+67,94mmol/kg MS.

Pour le magnésium, la valeur moyenne et écart type sont de
148,51+£19,19mmol/kg MS, tandis que les valeurs minimale et maximale
enregistrées au niveau des stations S1 et S5 sont respectivement de 119,13 et
164,19mmol/kg MS.

La valeur moyenne et écart type relatifs au potassium sont de 76,21+5,86mmol/kg MS.
Alors que les valeurs minimale et maximale enregistrées au niveau des stations S1 et S5
sont respectivement de 66,43 et 81,35mmol/kg MS.
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Figure 18 : Teneurs en potassium, calcium et magnésium (mmol/kg MS)
dans Chlorella sp. au niveau des cing stations de prélevement

Pour ce qui est, du fer et du manganése, les résultats (tableau 12, figure 19)
révélent que la bioconcentration la plus importante dans l'organisme de

Chlorella sp. est celle du fer, avec une valeur moyenne et écart type de 9,25
+1,25mmol/kg MS. La minimale et la maximale sont de 7,44 et 10,49mmol/kg

MS enregistrées consécutivement au niveau des stations Slet S5.

Pour le manganése, la valeur moyenne et écart type sont de 2,26 +0,52mmol/kg
MS. Alors que les minimale et maximale sont de 1,62 et 3,08mmol/kg MS

enregistrées respectivement au niveau des stations S1 et S3.
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Figure 19 : Teneurs en fer et manganése (mmol/kg MS) dans
Chlorella sp. au niveau des cinq stations de prélevement

Pour I'absorption du zinc, cuivre, nickel et cobalt (tableau 12, figure 20), les résultats
démontrent que le taux d’accumulation le plus élevé est celui du zinc, avec une
valeur moyenne et écart type de 0,629 +0,32mmol/kg MS. les minimale et maximale
sont de 0,255 et 0,903mmol/kg MS enregistrées respectivement au niveau des stations
S1 et S4.

Pour le cuivre, la valeur moyenne et écart type sont de 0,347+0,09mmol/kg MS. Les
minimale et maximale sont de 0,215 et 0,434mmol/kg MS enregistrées respectivement
au niveau des stations S1 et S5.

Par ailleurs, la valeur moyenne et écart type du nickel sont de 0,146+0,01mmol/kg MS.
Alors que les minimale et maximale enregistrées également au niveau des stations S1 et
S5 sont de 0,120 et 0,166mmol/kg MS.

Pour le cobalt les résultats démontrent que, la valeur moyenne et écart type sont de
0,110+0,017mmol/kg MS. Les minimale et maximale enregistrées aussi au niveau des
stations S1 et S5 sont de 0,054 et 0,156 mmol/kg MS.
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Figure 20 : Teneurs en zinc, cuivre, nickel et cobalt (mmol/kg MS)
dans Chlorella sp. au niveau des cinq stations de préléevement

Pour [laluminium, les résultats (tableau 12, figure 21) démontrent que, la
valeur moyenne et écart type sont de 5,44+1,36mmol/kg MS. La minimale et la
maximale enregistrées respectivement au niveau des stations S1 et S5 sont de
3,32 et 6,96mmol/kg MS.
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Figure 21 : Teneurs en aluminium (mmol/kg MS) dans Chlorella sp.
au niveau des cinq stations de prélévement

Finalement, pour I'accumulation des métaux traces toxiques chrome et plomb, les
résultats révelent (tableau 12, figure 22), que les valeurs moyennes et écart types sont de
0,167+0,04mmol/kg MS pour le Cr et 0,063+0,03mmol/kg MS pour le Pb. Alors que les
teneurs minimales (0,108 et 0,012mmol/kg MS) et maximales (0,219et 0,122mmol/kg
MS) sont constatées pour ces deux métaux traces au niveau des stations S1 et S5.
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Figure 22: Teneurs en chrome et plomb (mmol/kg MS) dans Chlorella sp.
au niveau des cinq stations de prélévement

3.3.1.2. Interprétation et discussion de la bioconcentration des éléments chimiques
dans [I'espece Chlorela sp.

La distribution spatiale de la composante principale (ACP) de l'aZhierella sp.

(figure 23) révéle une part de variabilité définie par le plan factoriel (1x2) de 79,87% et
10,71% soit un total de 90,58%. Toutes les variables sont bien représentées sur ce plan,
et a un degré moindre le Mn. D’autre part, le Ca semble étre I'élément compétiteur et
dominant au niveau de cette espéce.
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Figure 23: Analyse en composante principale de la bioconcentration des éléments
chimiques essentiels, non essentiels et toxiques dans I'organisbidodella sp.
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Afin, d’évaluer le comportement des €léments chimiques au niveau de I'organisme de
Chlorella sp. (interaction ou antagonisme), une analyse du test de coefficient de
corrélation a été établi (tableau 13) et ce test révele les points suivants : Corrélation
positive des especes métalliques Mg, Al, K, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Pb allant de
0,50 a 0,96 a I'exception du Mg/Zn, K/Mn, Mn/Pb et Zn/Ni ou les corrélations sont non
significatives d’'une part. Et d’autre part, le calcium est corrélé négativement a tous ces

éléments cités.

Tableau 13: Coefficient de corrélation de la réponse G@dhlorella sp. a la
présence des éléments chimiques dans son milieu environnant (N=5; p<0,05)

C'ﬂﬁmgl:‘: Mg Al | K Ca Cr Mn Fe Ni Co Cu zn Pb
Mg  |1,00/0,83*0,86*-0,79* 0,70* 0,72* 0,86* 0,96* 0,79* 0,60* 0,41 |0,70*
Al* 1,00 (0,86 | 0,93/ 0,96 063 026 083 096 0,92 08l 0,88
K 1,00 |-0,95%0,85¢(0,45 | 0,740,93*/0,92*|0,64*[0,50* 0,88
Ca* 1,00 |-0,93]-0,54]-0,82-0,83 -0,96 -0,82 |-0,74 [-0,87
Cr 1,00 |0,47 | 0,85%,78* 0,99* 0,89* 0,81* [0,95*
Mn 1,00 [0,83%0,50* 0,47 |0,70%0,64* 0,26
Fe 1,00 (0,79 0,85 0,90 0,77 0,73
Ni 1,00 |0,86%0,56* /0,36 | 0,85*
Co 1,00 |0,83%0,72* 0,97
Cur 1,00 (0,97 | 0,71
Zn 1,00 |0,58*
Pb 1,00

D’aprés, Feirira (2009), plusieurs travaux (Say & Whintton, 1983; Fernandez
et al, 2006) montrent que l'accumulation du Cu, Zn et d’autre métaux dans les
mousses aquatiquedoiftinalis antipyretica) sont inhibés par une augmentation
du calcium dans le milieu. Des résultats similaires ont été observés sur l'algue
Chlorella kesslerii, pour 'accumulation du Zn et Pb (Hasstal., 2004).

Et selon, Jacobson at. (1960), Johnston & Proctor (1977), les plantes peuvent limiter
lassimilation d’'un métal toxique en maintenant des niveaux élevés en calcium
intracellulaire par la modification de la perméabilité des surfaces cytoplasmiques. Ce

qui conduit a une diminution de I'accés de certains cations monovalents a divers sites
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d’absorption, et a pour conséquence de freiner la bioaccumulation des éléments
métalliques (Biddappa & Bopaiah, 1989; Remon et al., 2006).

Ainsi, la bioconcentration des éléments métalligues dans I'es@iderella sp.

est caractérisée par un taux élevé en Ca au niveau des individus de cette espece
dans les cinq stations de prélevement au dépend des autres éléments
métalliques pris en considération et particulierement au niveau des individus de
la station (S1). Mais le cheminement de lI'amont vers l'aval révéle que, les
individus de la station (S2) accumulent des teneurs plus au moins importantes
en K, Mg et Ni et des teneurs, de moyennes (Pb) a faibles pour les autres
éléments.

Par contre, les individus de la station (S3) ont tendance a accumuler un taux
élevé en Al, Fe, Cu et Zn et surtout en Mn, moyen en Mg et faible pour les
autres éléements.

Alors que, pour les individus de la station (S4), la dominance de I'absorption
du Zn au dépend des autres éléments est observée.

D’autre part, c'est au niveau des individus de la station (S5) que les fortes
concentrations en ces éléments chimiques sont observées, surtout, en K, Mg,
Fe, Al, Cu, Ni, Co, Cr et Pb.

Ces résultats soulignent parfaitement la biodisponibilité de ces éléments dans
les cours deau, et leur intensit¢é augmente de [I'amont vers [laval par
linfluence des rejets anthropiques. Ces éléments semblent étre gouvernés par
les conditions du milieu, ce qui permet ou favorise leur potentialité (par

affinité) a étre absorbés par cette espéce.

69



3.3.2. Lemna minor

3.3.2.1. Résultats de la bioconcentration des éléments chimiques dans I'espéce
Lemna minor

Tableau 14:Résultats des éléments essentiels, non essentiels et toxiques accumulés par
'espece Lemna minorau niveau des cing stations (valeurs: moyenne, minimale,
maximale et écart type).

Eléments chimiques
(mmol/kg MS)

Moyenne | Minimum Maximum | Ecart-type

K 635,94 596,44 708,47 46,79
Ca 568,79 499,02 717,99 86,75
Mg 168,04 158,89 178,15 7,64
Fe 9,02 7,44 11,10 1,82
Mn 7,43 4,67 8,49 1,58
Zn 0,764 0,598 0,935 0,12
Cu 0,054 0,033 0,078 0,01
Ni 0,104 0,060 0,120 0,02
Co 0,064 0,045 0,071 0,01
Al 18,07 11,08 23,10 4,50
Cr 0,080 0,035 0,103 0,02
Pb 0,062 0,053 0,069 0,006

Le tableau 14 et les figures (24, 25, 26, 27 et 28) démontrent le taux de
bioconcentration des éléments essentiels (potassium, calcium magnésium, fer,
manganese, zinc, cuivre, et nickel), non essentiels (aluminium et cobalt) et
enfin ceux, toxiques (chrome et plomb) au niveau de I'organismelLeatena
minor.

Ainsi, les résultats (tableau 14, figure 24) révelent un taux important d’accumulation du
potassium, avec une valeur moyenne et un écart type de 635,85+46,79mmol/kg MS, la
teneur la plus élevée est enregistrée au niveau des individus de la station S1 avec
708,47mmol/kg MS, puis cette accumulation diminue, surtout au niveau des individus
de la station S4 avec une valeur minimale de 596,44mmol/kg MS.

Pour le calcium, la valeur moyenne et écart type sont de : 568,79+86,75mmol/kg MS, la
minimale et la maximale sont de: 499,02 et 717,99mmol/kg MS enregistrées
respectivement au niveau des stations (S3 et S5).

Pour le magnésium, la valeur moyenne et écart type sont de

168,04+7,64mmol/kg MS. la teneur maximale est enregistrée chez les
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individus de la station S1 avec 178,15mmol/kg MS, puis cette bioconcentration

diminue surtout au niveau des individus de la station S4, avec 158,89mmol/kg
MS.
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Figure 24 : Teneurs en potassium, calcium et magnésium (mmol/kg MS)
dans Lemna minor au niveau des cinq stations de prélevement

Tandis que, pour le fer et le manganése, les résultats (tableau 14 et figure 25) révélent
leur importante accumulation paemna minor et les valeurs moyennes et écart types
sont respectivement de 9,02+1,82 et 7,43+1,58mmol/kg MS. Les minimales et les
maximales sont de 7,44 et 11,10mmol/kg MS pour le fer, enregistrées consécutivement
au niveau des individus des stations S1 et S3. Pareillement pour le manganése c’est au
niveau des individus de ces deux stations que les valeurs minimale et maximale ont été
enregistrées et qui sont de 4,67 et 8,49mmol/kg MS.
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Figure 25 : Teneurs en fer et manganése (mmol/kg MS) dans
Lemna minor au niveau des cing stations de préléevement

mmol/kg MS
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Alors que, pour la bioconcentration du zinc, cuivre, nickel, et cobalt (tableau
14, figure 26), les résultats révelent un taux d’accumulation élevé du zinc, avec
une valeur moyenne et un écart type de 0,764 +0,12mmol/kg MS, les minimale
et maximale sont de 0,598 et 0,935mmol/kg MS enregistrées respectivement au
niveau des individus des stations S1 et S3.

Pour le cuivre, la valeur moyenne et écart type sont de 0,054+0,01mmol/kg
MS, les minimale et maximale sont de 0,033 et 0,078mmol/kg MS enregistrées
€galement au niveau des stations S1 et S3.

Par ailleurs pour la bioconcentration du nickel dans [I'organisme Lemna
minor les résultats révelent que la valeur moyenne et écart type sont de
0,104+0,025mmol/kg MS, les minimale et maximale sont de 0,060 et
0,120mmol/kg MS enregistrées au niveau des stations S1 et S2.

Finalement, pour le cobalt, la valeur moyenne et écart type sont de
0,064+0,10mmol/kg MS, les minimale et maximale sont de 0,045 et

0,071mmol/kg MS enregistrées pareillement au niveau des stations Slet S2.
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Figure 26 : Teneurs en zinc, cuivre, nickel et cobalt (mmol/kg MS)
dans Lemna minor au niveau des cinq stations de préléevement

Pour l'aluminium, les résultats (tableau 14), démontrent que la valeur moyenne
et écart type sont de 18,07+4,50mmol/kg MS. Sur la figure (27), la teneur
minimale est enregistrée au niveau des individus de la station S1, avec
11,08mmol/kg MS, puis une élévation de cette teneur est observée surtout au
niveau des individus de la station S5, ou elle atteint 23,10 mmol/kg MS.
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Figure 27 : Teneurs en aluminium (mmol/kg MS) dans Lemna minor
au niveau des cinq stations de prélévement

Pour I'accumulation des métaux traces toxiques chrome et plombLdamsa minor

les résultats révelent consécutivement pour ces deux €léments (tableau 14, figure 28),
que les valeurs moyennes et écart types sont de 0,080+0,027 et 0,062+0,006mmol/kg
MS. Les teneurs minimalesont de0,035 et 0,053mmol/kg MS enregistrées au niveau

de la station S1 et les maximales sont de 0,103 et 0,069mmol/kg MS, enregistrées

respectivement au niveau des stations, S2 pour le chrome et S3, S5 pour le plomb.
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Figure 28 : Teneurs en chrome et plomb (mmol/kg MS) dans Lemna
minor au niveau des cing stations de prélevement
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3.3.2.2. Interprétation et discussion de la bioconcentration des éléments chimiques
dans I'espece Lemna minor

Les résultats de la distribution spatiale (ACP) révélent une part de variabilité
(figure 29) définie par le plan factoriel | x 2 de 65,69% et 18,76% soit un total
de 84,45. Toutes les variables sont bien représentées sur ce plan factoriel a
I'exception du Mg et Pb.

Cette projection de coordonnée des variables fait apparaitre leur affinité vis-a-
vis de chacun de ces deux axes. Ce qui permet de repérer les tendances
dominantes décrites par l'individualisation de trois groupes.

L'axe 1 défini dans son coté positif par les variables K, Mg (premier groupe),
et dans son coté négatif par les variables Al, Mn, Fe, Ni, Co, Cr, Cu, Zn et Pb
(deuxiéme groupe).

Tandis que, l'axe 2 est représenté seulement dans son coté négatif par la
variable Ca (troisieme groupe).

Cette typologie de variables démontre qu'au niveau de cette espéce, le
potassium joue un rble important dans la diminution de [I'absorption des
eléments Al, Mn, Ni, Co, Cr, Cu, Zn et Pb d'une part, et d’autre part, le K en
synergie avec le Mg entrent en compétition avec le calcium.

Selon Remon et al. (2006), le potassium et le magnésium sont essentiels aux
plantes car ils jouent un réle important dans leur nutrition (Brown, 1982).

Le potassium est soluble dans la cellule, il est émis quand la perméabilité de la
membrane plasmique est altérée: de cette maniére il se comporte comme un
indicateur des changements de perméabilité membranaire (Buck & Brown,
1979; Brown & Wells, 1988).

Aussi, le magnésium intracellulaire est libéré en réponse aux changements de
la perméabilité membranaire (Brown & Wells, 1990).

Par ailleurs, les auteurs (Market & Wtorova, 1992; Samecka-Cymermaaral,

2000) émettent I'hypothése qu’'une accumulation de métaux est associée a une
exclusion du magnésium et du calcium. En effet Samecka-Cymerneanal

(2000) ont montré des corrélations négatives entre ces cations divalents et les
éléments traces métalliques dans la cellule.

D’'une maniere générale, l'accumulation d'un élément résulte souvent en la
diminution d’'un ou d'autre (s) éléments (s) du fait que la capacité de la plante a

absorber les sels minéraux est limitée (Brooks, 1972).
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Figure 29: Analyse en composante principale de la bioconcentration d’éléments

chimiques essentiels, non essentiels et toxiques dans I'organisme de Lemna minor

Tableau 15 : Coefficient de corrélation de la réponse de Lemna raileoprésence des
éléments chimiques dans son milieu environnant (N=5; p<0,05)

Elément
chimiques

K
Ca
Mg
Fe
Mn
Zn
Cu
Ni
Co
Al
Cr
Pb

K

1,00

Ca | Mg Fe Mn

-0,50- 0,8* |-0,13 |-0,78
1,00 |-0,04 |-0,47 0,33
1,00 -0,31 -0,62
1,00 /0,40
1,00
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Zn

-0,37
-0,23
-0,41
0,78
0,80
1,00

Cu

-0,32
-0,20
-0,33
0,76
0,7%
0,99
1,00

Ni

-0,7%
0,05
-0,80r
0,66
0,90
0,84
0,80
1,00

Co

-0,88
0,27
-0,8C
0,53
0,93
0,75
0,71
0,97
1,00

Al

-0,72
0,60
-0,40
0,15
0,94
0,62
0,63
0,71
0,80
1,00

Cr

-0,86"
0,05
-0,92
0,58
0,81
0,7¢
0,63
0,97
0,95
0,5%
1,00

Pb

-0,44
0,45
-0,12
0,35
0,84
0,72
0,76
0,62
0,68
0,9%
0,43
1,00



Conformément a ce qui a été dit auparavant, les résultats du test de corrélation, (tableau
15) démontrent une corrélation positive entre K/Mg (r=0,87), et des corrélations
négatives du cation K avec le : Ca, Mn, Ni, Co, Al et Cr (r allant de -0,50 a -0,88) et
celle du Mg avec le : Mn, Ni, Co, et Cr (r allant de -0,62 a -0,92). Par contre une
corrélation positive est observée entre le Ca et I'Al (r=0,60).

Par ailleurs, des corrélations positives sont globalement observées entre les
éléments traces métalliques, (r compris entre 0,53 et 0,99), exceptées celles du

Fe/Mn, Al, Pb ; et du Cr/Pb ou les relations sont non significatives.

Des résultats issus de L'ACP et du test de corrélation des difféerents éléments
traces meétalligues (figure, 29, tableau 15), et leur effet vis-a-vis du
comportement des individus deemna minor dans les cing stations d'étude
démontrent, la bioconcentration élevé du potassium dans les individus de cette
espece a l'exception des individus de la station S5, ou la teneur de calcium est
la plus importante.

D’autre part, cette distribution spatiale qui définit la bioconcentration des
éléments métalligues dans les individus de cette espece (figure 29) est
caractérisée par: des teneurs élevées du potassium et du magnésium au niveau
des individus de la station S1 et faible pour les autres éléments.

Par contre, un taux d’accumulation important du nickel, cobalt et chrome au
niveau des individus de la station S2

Du fer, manganése, zinc, cuivre et plomb au niveau des individus de la station
S3. Et du calcium, manganese, aluminium et plomb dans les individus de la
station S5.

Par contre, l'accumulation de ces éléments semble étre de moyenne a faible

dans les individus de la station S4.

Ces reésultats corroborent avec ceux de Remon et al. (2006), qui démontrent
gue, les concentrations en Fe etMn, ainsi que, celle Cu, Zn et Pb dans les

mousses suivent le méme profil, mais a des concentrations différentes.

En outre, Yoshimura (1998) trouve qué&capania undulata (Bryophytes)
accumulait plus préférentiellement Al, Ca et Mn en milieu neutre qu’en milieu
acide. Alors que, Vincentet al (2001) ontmis en évidence que cette

accumulation augmentait avec des valeurs de pH croissant.
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3.3.3. Phragmites communis

3.3.3.1. Résultats de l'accumulation des éléments chimiques dans les parties
aeérienne et souterraine de Phragmites communis

Tableau 16 :Résultats des éléments essentiels, non essentiels et toxiques accumulés au

niveau des parties aérienne et souterrainBhldagmites communau niveau des cinq
stations (valeurs : moyennes, minimales, maximales et écart types).

Eléments chimiques

(mmol/kg MS) Moyenne Minimum Maximum Ecart-type
K ps 312,66 145,81 483,49 128,47
K pe 173,24 27,88 342,79 112,38
Cap: 444,22 279,51 519,09 96,91
Caps 611,92 486,64 738,70 99,11
Mg ps 58,76 42,38 78,18 12,92
Mg pe 96,37 70,37 148,97 30,34
Fep: 12,48 5,89 21,84 6,28
Feps 27,65 15,25 37,14 8,69
Mn 1,33 0,50 1,92 0,61
Mn 2,02 1,24 3,14 0,78

Zn p; 0,661 0,455 0,786 0,12

Zn pe 0,775 0,529 0,898 0,14
CU e 0,060 0,035 0,108 0,02
CU 0,115 0,050 0,215 0,06

Ni ps 0,258 0,168 0,429 0,10

Ni pe 0,355 0,264 0,448 0,08

Al s 24,96 12,00 54,07 16,91
Al 44,13 15,48 67,56 22,67
Crps 0,024 0,015 0,038 0,01

Cr pe 0,093 0,039 0,138 0,04
Pbps 0,021 0,016 0,027 0,00

Pb pe 0,072 0,052 0,091 0,01

Le tableau (16) synthétise les résultats de la bioaccumulation des éléments
essentiels (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni), non essentiel (Al) et toxiques (Cr
et Pb) dans les partie aérienne et souterraifhdegmites communis

Ainsi, le tableau (16) et la figure (30) montrent les différences et les similitudes
observées au niveau de l'absorption des macroéléments (K, Ca et Mg), et ces

77



résultats réevelent que, le potassium est principalement accumulé au niveau des
parties aériennes en comparaison avec les parties souterraines, avec
respectivement pour les deux compartiments de la plante, des valeurs
moyennes et écart type de 312,66+128,47 et 173,24+112,38mmol/kg MS. Les
minimales sont de 145,81 et 27,88mmol/kg MS enregistrées au niveau de la
station S5 pour les parties aérienne et souterraine et les maximales de 483,49 et
342,79mmol/kg MS, enregistrées au niveau de la station S3.

Pour le calcium, c’est dans les parties souterraines ou les teneurs sont les plus
importantes et les valeurs moyennes et écart type sont respectivement de:
444,22+96,91 et 611,92+99,11mmol/kg MS. Les minimales sont de 279,51 et
486,64mmol/kg MS enregistrées respectivement au niveau de la station S1
pour la partie aérienne et la station S2 pour la partie souterraine. Les
maximales sont de 519,09 et 738,70mmol/kg MS enregistrées au niveau de la
station S4 pour les deux compartiments de la plante.

Egalement pour le magnésium, c’'est dans la partie racinaire ou les teneurs sont
les plus élevées, avec des valeurs moyennes et écart type de 58,76+12,92 et
96,37+30,34mmol/kg MS. Les minimales sont de 42,38 et 70,37mmol/kg MS
enregistrées respectivement au niveau des stations S5, pour la partie aérienne et
S3, pour la partie souterraine. Les maximales sont de 78,18 et 148,97mmol/kg

MS enregistrées au niveau des partie aérienne et souterraine de la station S1.
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Figure 30: Teneurs en K, Ca et Mg (mmol/kg MS) dans les parties
aérienne et souterraine de Phragmites communis

Par ailleurs, les résultats de la bioconcentration d’oligoéléments (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni),

illustrée dans le tableau (16) et les figures (31 et 32), révelent que les valeurs les plus
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élevées sont accumulées par la partie souterraine de la plante en comparaison avec la
partie aérienne. Et les valeurs moyennes et écart type enregistrés pour le fer sont
respectivement de 12,48+6,28 et 27,65+8,69mmol/kg MS. Les valeurs minimales sont
de 5,89 et 15,25mmol/kg MS enregistrées dans la partie aérienne de la station S2 et la
station S1 pour la partie souterraine. Les maximales sont de 21,84 et 37,14mmol/kg MS,
accumulées au niveau des échantillons des stations, S5 pour la partie aérienne et S2
pour la partie souterraine.

Pour le manganese, les valeurs moyennes et écart type sont respectivement de
1,33+0,61 et 2,02+0,78mmol/kg MS. Les minimales de 0,50 et 1,24mmol/kg
MS enregistrées au niveau de la station S2, et les maximales avec des valeurs
de 1,92 et 3,14mmol/kg MS sont enregistrées au niveau de la station S5.
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Figure 31: Teneurs en fer et manganése (mmol/kg) dans les parties
aérienne et souterraine de Phragmites communis

Tandis que, pour le zinc, les valeurs moyennes et écart type sont respectivement de
0,661+0,12 et 0,775+0,14mmol/kg MS pour les parties aérienne et souterraine. Les
valeurs maximales sont de l'ordre de 0,786 et 0,898mmol/kg MS enregistrées au niveau
de la station S4. Tandis que, les minimales de 0,455 et 0,529mmol/kg MS enregistrées
au niveau de la station S5 pour les deux parties de la plante.

Pour le cuivre, les résultats des valeurs moyennes et écart type sont respectivement de
0,060+0,02 et 0,115+0,06mmol/kg MS. Avec des maximales de 0,108 et 0,215mmol/kg
MS enregistrées au niveau de la station S1 et des minimales de 0,035 et 0,050 au niveau
de la station S2 pour les deux parties de la plante.

Pour le nickel, les résultats des valeurs moyennes et écart type sont
respectivement de 0,258+0,10 et 0,355+0,08mmol/kg MS. Les maximales de

0,429 et 0,448mmol/kg MS enregistrées au niveau de la station S1, et les
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minimales de 0,168 et 0,264mmol/kg MS au niveau de la station S4 pour la

partie aérienne et la station S5 pour la partie souterraine.
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Figure 32: Teneurs en zinc, cuivre et nickel (mmol/kg MS) dans les
parties aérienne et souterraine de Phragmites communis

Par contre, pour laluminium qui est un élément non essentiel & la vie de la
plante, les résultats (tableau 16, figure 33) révelent de fortes teneurs
accumulées dans les parties aérienne et surtout souterraindhdgmites
communis

Ainsi, Les valeurs moyennes et écart type sont de 24,96+16,91 et
44 13+22,67mmol/kg MS. Les minimales de 12,00 et 15,48mmol/kg MS sont
enregistrées au niveau de la station S1 et les maximales de 54,07 et
67,56mmol/kg MS enregistrées au niveau de la station S5 pour la partie
aérienne et la station S3 pour la partie souterraine.
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Figure 33 :Teneurs en aluminium (mmol/kg MS) dans les parties
aérienne et souterraine de Phragmites communis
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Par ailleurs, pour les deux éléments toxiques pris en considération dans cette
étude, et qui sont le chrome et le plomb, les résultats (tableau 16, figure 34)
démontrent d'une part, que les fortes teneurs sont accumulées au niveau de la
partie souterraine en comparaison avec la partie aérienne et dautre part,
I'absorption du chrome est plus élevée que celle du plomb.

De ce fait, les résultats des valeurs moyennes et écart type pour le chrome sont
consécutivement de 0,024+0,01 et 0,093+0,04mmol/kg MS. Les minimales de:
0,015mmol/kg MS enregistrées aux stations S1, S3 et S4 pour la partie aérienne
et 0,039mmol/kg MS au niveau de la station S5 pour la partie souterraine.

Les maximales sont de l'ordre de 0,038mmol/kg MS enregistrées au niveau des
stations S2 et S5 pour la partie aérienne et 0,138mmol/kg MS a la station S1
pour la partie souterraine

Pour le plomb les valeurs moyennes et écart type sont de 0,021+0,00 et
0,072+0,01mmol/kg MS. Les minimales de 0,016 et 0,052mmol/kg MS accumulées dans
les échantillons prélevés au niveau de la station S3 pour la partie aérienne et S1 pour la
partie souterraine. Les maximales de 0,027 et 0,091mmol/kg MS enregistrées au niveau

de la station S5 pour les parties aérienne et la station S2 pour la partie souterraine.
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Figure 34: Teneurs en chrome et plomb (mmol/kg MS) dans les parties
aérienne et souterraine de Phragmites communis

81



3.3.3.2. Interprétation et discussion de I'accumulation des éléments chimiques dans

les parties aérienne et souterraine de Phragmites communis

Les résultats (figure 35, tableaul7), de la distribution spatiale de la
composante principale (ACP) et de l'analyse de la matrice de corrélation (N=5,
p<0,05), entre les différentes variables, semblent étre le reflet du milieu
environnant, dévoilant ainsi, que la bioaccumulation de ces éléments dans
Phragmites communispeuvent avoir une origine naturelle ou anthropique
d'une part, et dautre part, leur comportement au niveau de cette espece se

caractérise par l'interaction ou I'antagonisme.
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Figure 35: Analyse en composante principale de la bioconcentration des éléments

chimiques (indispensables et toxiques) au niveau des parties aérienne et souterraine de
Phragmites communis

Ainsi, le cercle de corrélation démontre que la part de variabilité expliquée par
le plan factoriel 1x2 est de 43,69% et 32,71% soit un total de 76,40%.

Ce sont les variables M@ps CU paps ZN paps Ni pajps,€t @ un degré moindre, les
variables Ca,s Cr ps qui contribuent a la formation de l'axe 1 dans sa partie
positive. Et les variables Ga Al pa, Crpa Pbpapset @ un degré moindre celle de

'Al ,s dans sa partie négative.
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Eléments
chimiques

Kope

KDE

Cay
Cape
Mgy
Mgpe
Fé&:

Fé
Mn,,;

2Ny
ZNpe
Cuhe
Clhe
Nipe
Nipe
Alp
Alpe
Croe
Croe
Ph,.
Phy

Tandis que, I'axe 2 est défini dans son coté positif par les variabjgyRe,a et dans

son coté négatif par les variablegdfs et Fes

Tableau 17 : Coefficient de corrélation de la réponse Rleragmites communisa la
présence des éléments chimiques dans son milieu environnant (N=5; p<0,05)

Kpa | Kps | Caha | Cahs [MQpa Mps | F&na |F&s [MNps IMNps | ZNga | ZNps | Clpa |Cugs | Nipa | Nips | Alpg

1,00 089 -0,38-0,61 /0,57 | -0,03-0,42/0,44 |-0,26 |-0,73 |0,53 |0,65 |0,08 |-0,15/0,28 0,84 |-0,55
1,00 |-0,15| -0,29 | 0,42 -0,280,42/0,42 |-0,25 |-0,73 0,73 |0,80 |0,03 |-0,11/0,05 |0,62 |-0,57
-0,73/-0,98-0,81 0,48

1,00 (0,02 |-0,92 -0,87|-0,06/|0,60 -0,43 -0,13-0,28/-0,18-0,89
1,00 |-0,01/0,30 0,17 -0,70/0,35 |0,50 |0,27|0,06 (0,42
1,00 0,75 |-0,30-0,41/0,11 |-0,22/0,61 |0,55 (0,80

1,00 0,08 -0,82/0,40 | 0,37 | 0,13/-0,01/0,88

1,00 |-0,45/0,90 |0,87 |-0,65|-0,78(0,22

1,00 |-0,72 |-0,74 |-0,02|0,21 |-0,86

1,00 /0,83 |-0,32-0,50/0,62

1,00 |-0,60-0,78/0,38

1,00 |0,97 10,33

1,00 |0,15

1,00

0,67
0,67
0,86
0,16

0,02
0,83
0,87
0,25

-0,43/-0,08
0,84 -0,78
0,43 |-0,38
-0,12/0,78

-0,93/-0,67-0,07 0,05

0,54
0,44
0,38
0,16
0,95
1,00

0,58
0,29
0,14
0,03
0,91
0,74
1,00

0,16 |0,43
-0,32/0,63
0,41 |-0,90
0,42 |-0,90
0,56 |-0,40
0,29 |-0,41
0,76 |-0,32
1,00 |-0,53

Alps | Crpa | Crps [Py, [Pl

0,20 |-0,42|0,31
0,17 |-0,6€ 0,08

-0,7410,10
-0,93(-0,04

0,52 0,42 -0,59/0,27 |0,65
-0,64-0,46 -0,10-0,05-0,71

-0,61-0,62 |0,75
-0,78/-0,25|0,65

-0,54-0,5¢
0,07 |-0,7C

0,32 |0,21 |-0,68/0,39 |-0,27
0,70 |0,33 |-0,16/-0,12/0,88
-0,03|-0,16 -0,42/0,10 |-0,64
-0,11/0,21 |-0,41/0,57 |-0,45

-0,51/-0,88 0,47
-0,37/-0,76 /0,49
-0,69-0,5¢ /0,40
-0,84/-0,61|0,39
-0,46-0,36 /0,45
-0,09-0,46 (0,45

-0,88(-0,42
-0,871-0,2C
-0,28-0,91
-0,21{-0,96
-0,18-0,68
-0,58-0,3C

1,00 0,65 |0,68 |-0,80|0,69 (0,34
1,00 0,48 |-0,69|0,14 (0,70
1,00 |-0,19/0,89 (0,73

1,00

-0,15|-0,17
1,00 |0,36
1,00

D’aprés les résultats de I'ACP et du test de corrélation, il existe des différences

dans le comportement entre les variables au niveau des parties aérienne et

souterraine desindividus de Phragmites communidans les cing stations de

prélevement comme la bioconcentration du potassium qui

niveau de la partie aérienne par rapport a la partie souterraine.

Selon, Pourrutet al (2008), lion K est le seul ion dont la concentration

est supérieure au

diminue dans les racines, sans que cela n’affecte formellement sa concentration

dans les parties aériennes.

D’autre part, il est important de signaler que l'accumulation du calcium est

majoritaire au niveau des individus de cette espéce a I'exception de la partie
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aérienne des individus des deux stations S1 et S3, ou elle est inferieure a celle

du potassium.

Par ailleurs, les résultats du test de corrélation révélent la présence de plusieurs
ensembles de variables, déterminant ainsi leur comportement complexe au
niveau des individus. Cela s’expligue donc, soit par une spécificité pour
certains éléments indispensables au dépend des éléments toxiques, soit par une
accumulation a des degrés divers et d'une maniére différente dans les deux
organes de la plante.

A partir de cela, un premier ensemble de variables caractérisant les individus de la
station S1 constitué par le IMgs Cuhaps Nipaps, Cahs, €t Chs, avec des corrélations
importantes entre les variables Mg, Cu et Ni (r compris entre 0,67 et 0,91). En plus, la
bioconcentration de ces variables dans les individus de cette espéce est autant
importante dans les deux parties @M@ r=0,75; Cuyaps =0,95 ; Nipaps r=0,76)
démontrant ainsi leur translocation de la partie souterraine vers la partie aérienne
(Bravin, 2008).

Par contre, la séquestration du Ca et Cr au niveau de la partie souterraine de ces
individus est due a la présence du Cu pour le Cg/(@gs; r=0,67) et du Mg pour le

Cr (MgydCrps: r=0,75). Ces résultats démontrent d’'une part, la compétition de ces
eléments métalliques pour les mémes sites d’assimilation au niveau de la partie
souterraine et corroborent avec ceux de Fortwetadl. (2005), qui ont montré que la
guantité de cuivre adsorbé a la surface de la membrane plasmiques des cellules peuvent
rentrer en compétition avec différents cations en particuli&ie€slgf. Et d’autre part,

leur antagonisme apparent au niveau de la partie aérienngCiga r=-0,89 ;
MQpd/Crpa r=-0,61). Ce qui démontre que le Ca modifie la permeéabilité des surfaces
cytoplasmiques envers la présence du cuivre en bloguant son passage vers la partie
aérienne et celle du Mg pour le Cr.

Samecka-Cymermaret al. (2000), démontrent le rdle protecteur du Mg envers
les éléments traces métalliques chez les bryophytes. Tandis que, Golevatyj
al. (1999) ont démontré que la teneur maximale du Cr (élément toxique) se

trouve généralement dans la partie souterraine de la plagigs&+-19).

En outre, les individus de la station S2 ont tendance a accumuler des teneurs

importantes en Cr dans la partie aérienne et Fe, Pb dans la partie souterraine.
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Dans ce groupe d’individus, la bioconcentration du fer dans la partie végétative
ne présente aucune corrélation avec la partie racinaire (r=-0,45) surtout dans un
milieu riche en calcaire (Bravin, 2008).

Il en est de méme pour le plomb (r=0,36), car d'aprées Padtiesl (2003), Ali

et al (2008), la mobilité du plomb de la partie souterraine vers la partie
aérienne des especes dehragmites est faible, ce qui induit une large

différence de concentrations entre ces deux compartiments.

Tandis que, les individus de la station S3 sont caractérisés par une translocation
importante du potassium de la partie souterraine vers la partie aérienne de la
plante car le cation Kest le cation le plus abondant dans le cytoplasme. Son
absence ou déficience affecte la photosynthése étant donné son rdle dans
l'ouverture et la fermeture des stomates. Comme il joue également un réle
d’équilibre cationique-anionique de la plante. Il contribue de fagon majeure au
potentiel osmotique et a un réle pour stabiliser le pH (Niebat, 1993).

Le K" est trés mobile dans la plante,¢Ks, r=0,89) ; il intervient dans le transport des
photosynthtats jusqu’aux feuilles et est impligué dans le chargement du phloeme
(Marschner, 1995). Trés échangeable, e j§ue un réle majeur dans le transport
membranaire. Il est aussi impliqué dans I'activation de plusieurs réactions enzymatiques
dont celle intervenant dans la synthése protéique (Marschner, 1995 ; Hinsinger, 1998).
En plus, des teneurs plus au moins importantes gg,Z&t Nis sont observees

au niveau de ces individus, d'ou des corrélations significatives entre K et Zn (r
compris entre 0,53 et 0,80); K et Ni (r compris entre 0,62 et 0,84) d'une part,
et d'autre part, une accumulation importante en alumini@ém niveau de la
partie souterraine et qui est corrélé négativement avec le K, Ni et surtout le
Zinc (r=-0,90) qui par son antagonisme semble avoir un rdle dans Ila

séquestration de I'aluminium dans la partie souterraine de cette espéece.

Par contre, les individus de la station S4 sont identifiés par leur accumulation du Ca et
Zn au niveau des deux compartiments de la plantg,,Ce0,89), ZRaps(r=0,89), et

leur distribution spatiale (figure 35) montre clairement leur antagonisme et I'effet
inhibiteur du calcium spécialement au niveau de la partie aérienne.

Par ailleurs, c’est au niveau des individus de la station S5, ou la teneur en
éléments traces meétalliques est la plus importante, surtout au niveau de la

partie aérienne pour Fe, Al, Cr, Pb, et en Mn au niveau des deux organes de la

85



plante, dévoilant ainsi le rbéle du flux anthropique par [I'élévation de ces
polluants dans cette station, et de ce fait, par leur biodisponibilité toxicologique
au travers des concentrations dans la partie aérienne. En plus, au niveau de ces
individus un challenge complexe existe entre ces variables.

Le Fe qui est séquestré au niveau de la partie souterraipgys(F®rrélationnon
significatif, r=-0,45), semble joué un role antagoniste avec lg,p(r=-0,72 et -0,74)
(Pavlovicet al, 2005), ainsi qu'avec le Cu, au niveau des individus des cing stations (r
allant de -0,86 a -0,93) (Michaud et al., 2008).

Par contre, un effet compétitif est observé entre jgdtde Mn surtout au niveau de la
partie aérienné=0,90). Le méme effet est observé au niveau de ce compartiment pour
Al, Cr et Pb (r compris entre 0,68 et 0,89).
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3.3.4. Typhalatifolia

3.5.4.1. Résultats de l'accumulation des éléments chimiques dans les parties
aérienne et souterraine de Typha latifolia

Tableau 18 :Résultats des éléments essentiels, non essentiels et toxiques accumulés au
niveau des parties aérienne et souterrain€ygda latifoliaau niveau des cing stations
(valeurs : moyennes, minimales, maximales et écart types)

Eléments chimique

(mmol/kg MS) ﬁ/loyenneMlnlmum Maximum Ecart-type

K ps 130,01 | 27,50 | 33151 | 133,83
K pe 334,54 | 148,17 | 507,67 | 160,34
Cap 523,11 |363,43 | 679,31 | 135,07
Cap 647,61 |434,41 | 932,79 | 184,81
Mg pe 70,43 |5888 | 78,80 | 7,64
Mg pe 105,99 |71,64 | 211,68 | 59,37
Fep. 14,29 [7,66 2154 | 6,26

Fe e 22,63 |9,87 2741 | 7,22
Mn pe 1,90 [114 3,36 0,87
Mn pe 2,77 |1,62 4,67 1,22

ZN pe 0,228 [0,120 | 0455 | 0,13
Zn pe 0561 [0,322 | 0931 | 025
CUp: 0,221 [0,140 | 0279 | 0,05
ClU pe 0,250 [0,192 | 0,295 | 0,03

Ni p 0,356 |0,256 | 0,458 | 0,07

Ni pe 0,598 |0,556 | 0,636 | 0,03

Al e 17,50 | 9,22 27,90 | 8,14
Al e 49,94 (1734 | 6634 | 19,09
Crp: 0,043 0,020 | 0063 | 001
Cr pe 0,117 [0,067 | 0195 | 0,04
Pbp: 0,018 [0,005 | 0,028 | 0,01
Pb 0,043 [0,015 | 0122 | 0,04

Les résultats (tableau 18, figure 36) montrent que la bioconcentration des

macroéléments (K, Ca et Mg) dans l'organisme Tgpha latifolia, se trouve

dans la partie souterraine en comparaison avec la partie aérienne.

Ainsi, les valeurs moyennes du potassium et écart type des teneurs accumulées

au niveau des parties aérienne et souterraine sont de 130+133,83 et

334,54+160,34mmol/kg MS. Les minimales sont de 27,50 et 148,17mmol/kg
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MS enregistrées respectivement au niveau de la station S5 pour les parties
aérienne et souterraine. Les maximales sont de 331,51 et 507,67mmol/kg MS
enregistrées respectivement au niveau de la station S3 pour la partie aérienne et
la station S2 pour la partie souterraine.

Pour le calcium, les valeurs moyennes et écart type sont de 523,11+135,07 et
647,61+184,81mmol/kg MS. Les minimales sont de 363,43 et 434,41mmol/kg
MS enregistrées au niveau de la station S1 pour les deux parties aérienne et
souterraine. Les maximales sont de 679,31 et 932,79mmol/kg MS enregistrées
au niveau de la station S2 pour les deux compartiments de la plante.

Pour le magnésium, les valeurs moyennes et écart type sont de 70,43+7,64 et
105,99+59,37mmol/kg MS. Les minimales sont de 58,88 et 71,64mmol/kg MS
enregistrées au niveau de la station S3 pour les deux parties, aérienne et
souterraine. Les maximales sont de 78,80 et 211,68mmol/kg MS enregistrées
au niveau de la station S5 pour la partie aérienne et la station S2 pour la partie

souterraine.

1000 -
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K (pa) Ca (pa) Mg (pa) K (ps) Ca (ps) Mg (ps)

Figure 36 :Teneurs en potassium, calcium et magnésium (mmol/kg MS)
dans les parties aérienne et souterraine de Typha latifolia

Par ailleurs, les résultats de la bioconcentration d'oligoéléments (Fe, Mn, Zn,
Cu et Ni) illustrés dans le tableau (18) et les figures (37, 38) révélent que les
valeurs les plus élevées sont accumulées par les parties souterraines de la
plante en comparaison avec les parties aériennes. Les valeurs moyennes et
écart types pour le fer sont de 14,29+6,26 et 22,63t7,22mmol/kg MS. Les
valeurs minimales sont de 7,66 et 9,87mmol/kg MS enregistrées au niveau de
la station S1 pour les deux parties aérienne et souterraine de la plante. Les

maximales sont de 2154 et 27,41mmollkg MS accumulées dans les
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échantillons de la station S5 pour la partie aérienne et de la station S3 pour la
partie souterraine.

Pour le manganese, les valeurs moyennes et écart types pour les deux
compartiments de la plante sont de 1,90+0,87 et 2,77+1,22mmol/kg MS. Les
minimales atteignent les valeurs de 1,14 et 1,62mmol/kg MS au niveau de la

station S4 et les maximales avec 3,36 et 4,67mmol/kg MS au niveau de la

station S1.
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Figure 37 : Teneurs en fer et manganése (mmol/kg MS) dans
les parties aérienne et souterraine de Typha latifolia

Tandis que, pour le zinc, les valeurs moyennes et écart types sont
respectivement de 0,228+0,13 et 0,561+0,25mmol/lkg MS pour les parties
aérienne et souterraine. Les valeurs minimales sont de [lordre 0,120 et
0,322mmol/kg MS enregistrées au niveau de la station S4 pour la partie
aérienne, et la station S2 pour la partie souterraine. Les maximales qui sont de
0,455 et 0,931mmol/kg MS sont enregistrées au niveau de la station S1.

Pour le cuivre, les résultats des valeurs moyennes et écart types sont
respectivement de 0,221+0,05 et 0,250+0,03mmol/kg MS pour les parties
aérienne et souterraine. Avec des minimales de 0,140 et 0,192mmol/kg MS
enregistrées au niveau de la station S1, et des maximales de 0,279 et 0,295
mmol/kg MS au niveau de la station S2 pour les deux organes de cette espece.

Tandis que, pour le nickel les résultats des valeurs moyennes et écart types
sont respectivement de 0,356+0,07 et 0,598+0,03mmol/kg MS enregistrées au
niveau des parties aérienne et souterraine. Les minimales sont de 0,256 et
0,556mmol/lkg MS enregistrées au niveau de la station S5 pour la partie

aérienne et la station S1 pour la partie souterraine et les maximales de 0,458 et
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0,636mmol/kg MS accumulées au niveau des échantillons de la station S2 pour

la partie aérienne et la station S3 pour la partie souterraine.

1 -
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Zn (pa) Cu (pa) Ni (pa) Zn (ps) Cu (ps) Ni (ps)
Figure 38 : Teneurs en zinc, cuivre et nickel (mmol/kg MS) dans
les parties aérienne et souterraine de Thypha latifolia

En outre, pour l'aluminium, les résultats (tableau 18, figure 39) révélent de
fortes teneurs accumulées surtout dans la partie souterrainByple latifolia.

Et les valeurs moyennes et écart types accumulés dans les parties aérienne et
souterraine sont consécutivement de 17,50+8,14 et 49,94+19,09mmol/kg MS.
Les minimales sont de 9,22 et 17,34mmol/kg MS et les maximales de 27,90 et
66,34mmol/kg MS. Les deux premiéres sont enregistrées au niveau de la
station S2 et les deux dernieres au niveau de la station S5 pour la partie

aérienne et la station S3 pour la partie souterraine.
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Figure 39: Teneurs en aluminium (mmol/kg MS) dans
les parties aérienne et souterraine de Typha latifolia
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Par ailleurs, pour les deux éléments toxiques Cr et Pb, les résultats (tableau 18,
figure 40) démontrent le taux élevé du chrome au niveau de la partie
souterraine deTypha latifolia. Et les résultats des valeurs moyennes et écart
types de cet élément dans les deux compartiments de la plante sont
consécutivement de l'ordre de 0,043+0,016 et 0,117+0,49mmol/kg MS. Les
minimales sont de 0,020 et 0,067mmol/lkg MS enregistrées au niveau des
stations S3 et S5 et les maximales de 0,063 et 0,195 mmol/kg MS, accumulées
au niveau des échantillons de la station S2.

Alors que, pour le plomb les valeurs moyennes et écart types sont de 0,018+0,01 et
0,043+0,04mmol/kg MS. les minimales sont de 0,005 et 0,015mmol/kg MS enregistrées
au niveau de la station S1 et les maximales de 0,028 et 0,122mmol/kg MS au niveau de

la station S5 pour les deux parties aérienne et souterraingotia latifolia.
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Figure 40 : Teneurs en chrome et plomb (mmol/kg MS) dans
les parties aérienne et souterraine de Typha latifolia

3.3.4.2. Interprétation et discussion de I'accumulation des éléments chimiques dans

les parties aérienne et souterraine de Typha latifolia

L’analyse de I'ACP et l'analyse de la matrice de corrélation (figure 41, tableau
19) permettent d’évaluer l'approche typologique des différentes variables sur le
plan factoriel 1-2.

Ainsi, les résultats révelent la part de variabilité définie par l'axe 1-2 de
46,30% et 25,65% ; soit un totale de 71,95%. Les différentes variables sont
bien représentées sur le plan factoriel 1-2, a I'exception des variablesgy K
Fé&pa Nips Plys et Mgpa.
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L'axe 1 est défini par les variablespKMnpaps Znhapsdans sa partie positive et

les variables Gayps Clpaps F&aps Nips, €t PRadans sa partie négative.

Tandis que, l'axe 2 est formé par les variablesyfl Phys dans sa partie
positive et les variables Mgps Kps, Chhapset Niba dans sa partie négative.

De ce fait, la répartition de ces éléments chimiques dans les parties aérienne et
souterraine deTypha latifolia est tres complexe dévoilant le comportement des
individus de cette espece envers cette bioconcentration par I'antagonisme ou

I'interaction des cations (majeurs et mineurs).

Fact. 2 : 25,65%

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Fact. 1: 46,30%

Figure 41: Analyse en composante principale de la bioconcentration des
eéléments chimiques (indispensables et toxiques) au niveau des parties aérienne
et souterraine déypha latifolia.
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Tableau 19 :coefficient de corrélation de la réponseTdgha latifoliaa la présence
des éléments chimiques dans son milieu environnant (N=5 ; p<0,05)

Eléments chimique | Kp. |Kpe |Cabe |Caye IMp: [MOpe | F&y: | F&e (MNp, [MNpe [ZNp; |ZNye |Cly |Clhge | Nipe | Nipe |Alps | Alpe | Crye | Crpe |Phy: | Phye
Kpe 1,0c|o0,4¢|-0,72|-0,64|-0,67 -0,45 |-0,49|-0,18/0,44 | 0,34 |0,54 0,10 |-0,45/-0,59/|0,04 |0,26 |0,29 |0,49 |-0,54 | -0,33-0,58-0,48
Koe 1,00/0,10 /0,33 |-0,60 0,53 |0,05/0,27 |-0,15 -0,28 |0,17 |-0,48 0,33 (0,24 (0,69 0,58 |-0,3C|-0,42 | 0,08 |0,53 (0,02 |-0,60
Cay: 1,00 0,91 0,02 0,66 |0,40/0,62 -0,86 -0,86 -0,73/-0,45/0,93 (0,92 |0,25 (0,44 |-0,52/-0,56 | 0,36 |0,58 |0,61 |0,02
Ca. 1,00 0,09 |0,87 0,66 0,63 -0,76 |-0,74 -0,62-0,68|0,87 |0,94 |0,38 |0,37 |-0,41/-0,77 | 0,45 |0,67 |0,77 |0,10
M0 1,00 0,21 0,37-0,44|0,33 |0,45 | 0,12/0,25 |-0,31/-0,08|-0,07 -0,87-0,01|-0,38 |0,62 |0,10|0,24 |0,58
Mg 1,00 0,57 |0,27 |-0,37 |-0,39 -0,17/-0,52 0,58 (0,67 (0,71 |0,12 |-0,54-0,97 /0,72 |0,86 (0,55 |-0,09
Fe,. 1,00 |0,56 |-0,42 |-0,28 |-0,54-0,8C|0,40 |0,66 |-0,14/-0,01/0,33 |{-0,49 | 0,14 | 0,08/0,95 (0,71
Fe,. 1,00 -0,91 -0,87 -0,88-0,86 0,83 (0,84 |-0,23/0,78 |0,21 |-0,05 |-0,40 | -0,030,75 0,25
Mn, 1,00 0,98 |0,92 0,67 -0,96-0,92/0,08 |-0,74/0,14 0,18 |0,16 | -0,20-0,67|-0,11
Mn,, 1,00 0,83 0,61 -0,98/-0,89/-0,06-0,820,27 10,20 |0,13 | -0,30-0,54|0,08
Zn,, 1,00 0,63 |-0,8C|-0,84|0,43 |-0,53/-0,17/-0,00 | 0,29 | 0,11(-0,76|-0,46
Zny 1,00 -0,65/-0,76(0,03 |-0,56 -0,28/0,33 |0,19 | -0,10-0,84|-0,33
Cuy,; 1,00 |0,95 [0,19 |0,73 |-0,36/-0,41 | 0,06 | 0,46(0,63 |-0,06
Cuye 1,00 0,11 0,55 |-0,22{-0,51 | 0,14 | 0,42/0,83 |0,20
Nipe 1,00 0,08 |-0,82{-0,75 |0,72 |0,92 -0,18/-0,71
Nipe 1,00 -0,20/0,20 |-0,47 | 0,10(0,20 |-0,38
Al 1,00 0,60 |-0,72 |-0,88|0,24 |0,69
Al 1,00 |-0,86 -0,89/|-0,43(0,09
Cre 1,00 (0,82 0,06 |-0,16
Crpe 1,00 0,10 |-0,50
P, 1,00 0,66
Pl 1,00

Ainsi, les résultats mettent en évidence un effet inhibiteur entre K/Mg et K/Ca

surtout au niveau des parties aériennes (r compris entre -0,67 et -0,72).

Selon, Marshner, 1986 le calcium n’est pas un élément toxique pour la plante,

méme a des concentrations élevées; il joue en effet un réle important dans la
régulation des échanges ioniques entre les racines et leur milieu. En outre, la
présence du magnésium dans les plantes est indispensable et diminue
I'absorption excessive de potassium (Hopkins, 2003).

Et d'aprés, Soltner (2005), méme si cet antagonisme n’est pas suffisamment
intense pour créer des carences en Mg, Ca, et Br, la réduction de la teneur en
ces éléments peut avoir des conséquences importantes sur I'alimentation de
lanimale qui consomme ces vegetaux. Comme la tétanie d’herbage en
particulier. Cette derniere a pour cause de favoriser un excés de potassium par

rapport au magnésium.
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D’autre part, I'absorption des éléments parla plante démontre qu’il existe une
corrélation positive entre les bioconcentrations des partie aérienne et souterraine de
Typha latifolia, surtout, pour le Ca (r=0,91), Mn (r=0,98), Cu (r=0,95), Fe (r=0,56), Zn
(r=0,63), Al (r=0,60), Cr (r=0,82) et Pb (r= 0,66), démontrant ainsi, leur translocation
des parties souterraines vers les parties aériennes.

Selon, Puiget al (2007) et Bravin (2008), Une fois prélevés, les métaux se
redistribuent dans la plante par lintermédiaire de transporteurs plus au moins
spécifigues, de maniére a maintenir I'homéostasie et un fonctionnement
adéequat de la plante.

Par contre, des corrélations non significatives sont observées entre ces deux
parties pour le K, Mg et Ni (r=0,49; 0,21; 0,08), démontrant ainsi leur
séquestration au niveau des parties racinaires.

Zhang et al. (2001) ont observé une diminution du flux d’absorption du nickel
suite a l'augmentation de lactivit¢ de calcium ou a la diminution du pH en
solution, ce qui a été expligué par une diminution de I'activité de nickel dans le
compartiment apoplasmique.

En outre, une compétition entrep,dgps 1=0,53 et Kps/Nupss r=0,69; 0,58

est observée.

Par ailleurs, la réponse des individus au niveau des cing stations aux différentes
concentrations métalliquesévele une bioconcentration importante en zinc et
surtout en manganése dans les parties aérienne et souterraine des individus de
la station S1 (r compris entre 0,61 et 0,92) et leur corrélation négative
(antagonisme) avec les autres éléments, spécialement le calcium et le cuivre (r

allant de -0,62 a -0,98).

hY

Alors que, les individus de la station (S2) ont tendance a accumuler des teneurs
élevées en Ni dans la partie aérienne, et en Ca, Cu dans les deux compartiments
de la plante, et semblent séquestrer dans leurs parties souterraines un taux

important en Mg et K

Tandis que, chez les individus de la station (S3) en plus, de leur accumulation
dans les parties souterraines du Fe, Ni et Al Et contrairement aux autres
individus, des teneurs importantes en K sont enregistrées au niveau de la partie

aérienne.
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D’autre part, les individus de la station (S4) ont tendance a accumuler des

teneurs moyennes a faibles pour I'ensemble des éléments analysés.

Par contre, les individus de la station (S5), accumulent des teneurs importantes
en Pb dans les deux parties et du Mg, Fe, Al dans la partie aérienne seulement.

Finalement, le comportement des individus de cette espece envers la présence de ces
cations dans leur milieu environnant, constitue un facteur de contréle important de la
biodisponibilité des éléments métalliques dans le milieu aquatique d’'une part. Et d’autre
part, les interactions entre les cations majeurs et les éléments traces dans cette espéece
révélent leur compétition vers les mémes sites actifs.

D’autre part, la présence d'une concentration importante en éléments traces
meétalliques dans la partie aérienne révele que la partie souterraine de cette
plante joue un rdéle important dans I'absorption ou l'adsorption d'éléments
toxiques de son milieu environnant (eau, sédiment).

D’aprés Bravin (2008), le flux de prélevement des métaux par les plantes, la
biodisponibilité environnementale, intéegrent deux processus distincts, et les
flux correspondants : l'adsorption des métaux dans I'apoplasme racinaire et a
la surface des membranes plasmiques et I'absorption des métaux a travers des
membranes plasmiques.

Toujours, selon Bravin (2008), plusieurs travaux ont démontré que la matrice
intercellulaire dans la Racine, le compartiment apoplasmique se subdivise en trois
couches successives : la lamelle moyenne, le premier manteau cellulaire et le second
manteau cellulaire, ce dernier étant en contact avec la membrane plasmique
(Sattelmacher, 2001). Cette matrice est principalement constituée de cellulose,
d’hémicellulose, de pectines et de protéines. L'apoplasme racinaire présente la
particularité d’étre chargé négativement, ce qui est principalement di a la prédominance
des fonctions carboxyliques dans la lamelle moyenne et le premier manteau cellulaire
(Marschner, 1995). Le compartiment apoplasmique présente une constante d’acidité
(pKy) de 3-3,6 et, en conséquence, plus de 80% des groupements fonctionnels sont
dissociés pour des pH supérieurs a 4-4,5 Cette propriété confere a I'apoplasme racinaire
la capacité d’adsorber les cations métalliques, soit sous forme d’interactions
électrostatiques (Dufegt al, 2001), soit sous forme d’adsorption spécifique comme

cela peut étre le cas pour Cu (Allan & Jarrell, 1989 ; Sattelmacher, 2001).
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3.4. Résultats des parametres physiologique et biochimique des quatre espéces

3.4.1. Chloréla sp.

Tableau 20: résultats des parameétres physiologique et biochimiqu€hdierella sp.
(valeur : moyenne, minimale, maximales et écart type)

Paramétres  Unités MoyenneMinimum Maximum Ecart-type
Chla u g'gMF (159,85 | 148,63 | 178,40 | 11,04
Chlb u g'gMF 49,06 38,28 67,65 11,04
Chl (a+b) U g'gMF 208,91 | 195,38 | 246,05 21,06
Chl a/b 3,34 2,63 4,10 0,54
AAT g100'gMF 5,79 5,01 6,78 6,48

3.4.1.1a. Teneurs en Chlorophylles a, b,atb) et rapport Chl a/b de Chlorella sp.

Les résultats des teneurs en chlorophylesb et chlorophylle totale(at+b),

ainsi que le rapport en chlorophylla/b dans [I'organisme deChlorella sp.
(Tableau 20, figures 42 et 43) montrent que la valeur moyenne et écart type de
la chlorophylle a sont de 159,85+11,04UggMF, la minimale et la maximale
sont de 148,63 et 178,40ubgMF enregistrées respectivement au niveau des
stations S1 et S2.

Alors que, la valeur moyenne et écart type de la chlorophllesont de
49,06+11,04ugy MF. La teneur maximale est de 67,650gdMF enregistrée

au niveau de la station S2, et la minimale de 38,28uNf- enregistrée au
niveau de la station S4.

Egalement, pour la teneur en chlorophylle totadetb], c'est au niveau des
stations S2 et S4 que la maximale et la minimale sont enregistrées avec 246,05
et 195, 46 ugg MF.
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Figure 42: Teneurs en chlorophylles a, b et (a+b) de Chlorella sp.
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Pour le rapport de chlorophyll@/b, la valeur moyenne est de 3,34+0,%4s
variations du plus faible au plus élevé sont de 2,63 et 4,10 enregistrés
consécutivement au niveau des stations S2 et S4.
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Figure 43 : Rapport chlorophylles a/b de Chlorella sp.

3.4.1.1b. Taux des acides aminés totaux de Chlorella sp.

Les résultats des acides aminés totaux (tableau 20, figure 44) révélent que, Ila
valeur moyenne et écart type sont de 5,79+0%400g MF, les valeurs
minimale et maximale sont de 5,01 et 6,78 @g/100g MF enregistrées

respectivement au niveau des stations S3 et S5.
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Figure 44: Taux des acides aminés totaux de Chlorella sp.

3.4.1.1c. Taux des acides aminés libres de Chlorella sp.

Tableau 21: Résultats du taux des acides aminés libreCHrella sp. (valeur :
moyenne, minimale, maximale et écart type)

Acides amines libres Moyenne | Minimum | Maximum | Ecart-type

0/100g MF

Asp 0,721 0,621 0,844 0,08
Thr 0,313 0,273 0,374 0,03
Ser 0,306 0,260 0,356 0,03
Glu 0,868 0,748 1,012 0,09
Pro 0,262 0,241 0,301 0,02
Gly 0,387 0,351 0,455 0,04
Ala 0,450 0,394 0,523 0,04
Cys.Cys 0,036 0,020 0,050 0,01
Val 0,374 0,340 0,453 0,04
Met 0,118 0,107 0,130 0,01
lle 0,268 0,226 0,316 0,03
Leu 0,464 0,392 0,531 0,05
Tyr 0,196 0,162 0,243 0,03
Phe 0,277 0,234 0,331 0,03
His 0,106 0,094 0,125 0,01
Lys 0,338 0,281 0,387 0,03
Arg 0,307 0,263 0,362 0,03

Les résultats du dosage des acides aminés libres @alosella sp. (tableau 21,
figure 45) montrent que le taux le plus élevé est celui de l'acide glutamique

avec une valeur moyenne et éecart type de 0,868+0,09 g/100g MF, les valeurs
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minimale et

maximale sont

de 0,748 et

1,012 g/100g MF enregistrées

respectivement au niveau des stations S3 et S5. Alors que, le plus faible est

celui de la cystine avec une valeur moyenne et écart type de 0,036+0,012

g/100g MF, les valeurs minimale et maximale sont de 0,020 et 0,050 g/100g

MF enregistrées respectivement au niveau des stations S2 et S4.
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Figure 45: Taux des acides aminés libres de Chlorella sp.
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3.3.1.2. Interprétation et discussion des résultats des indicateurs de stress au
niveau de Chlorella sp.

Tableau 22: Test de corrélation de l'effet des éléments métalliques sur les

parametres physiologique et biochimiqueGtdorella sp. (N=5; p<0,05)

Especes chimiques

Mg
Al
K
Ca
Cr
Mn
Fe
Ni
Co
Cu
Zn
Pb

Chla Chlb
0,60* 0,29
0,19 -0,26
0,62* 0,15
-0,40 0,15
0,11 -0,36
0,17 -0,10
0,15 -0,21
0,62* 0,29
0,27 -0,20
-0,12 -0,58
-0,26 | -0,73*
0,24 -0,15

99

Chi T +b)

0,47
-0,04
0,40
-0,13
-0,13
0,03
-0,03
0,48
0,04
-0,37
-0,52*
0,05

Chl a/b
-0,10
0,45
0,16
-0,45
0,55*
0,19
0,33
-0,08
0,42
0,71*
0,85*
0,33

AAT
0,05
0,32
0,31
-0,29

0,53%
-0,42
0,14
0,31
0,507
0,23
0,17
0,697



3.4.1.2a. Effet des éléments métalliques sur les Ghlb, (a+b), rapport de Chl a/b et

acides aminés totaux de Chlorella sp.

Les résultats du test de corrélation représentés dans le tableau (22) relatent que
l'effet des éléments métalliques sur le processus meétaboliqu€htlmella sp.

se traduit par un effet positif du Mg et surtout celui du K et Ni sur la &hl
(r=0,62).

Le Mg est un constituant de la chlorophylle et une grande partie de cet élément
est généralement localisée au niveau du chloroplaste (Luttge et Higinbotham,
1979). Et comme le Ni est un élément compétiteur du Mg (Briat & le Brun,
1999) peut rentrer en compétition avec celui-ci au niveau des différents sites
d’assimilation du systeme photosynthétique.

Tandis que, lion K exerce un role d’activateur de nombreuses enzymes, en
particulier celles impliquées dans la photosynthése (Hopkins, 2003).

Par contre, ce test démontre linhibition de la ®hpar la présence du cuivre et
spécialement celle du zinc (r=-0,73) et celle de la chlorophylle totale, Chl (a+b)
par la présence du Zn (r=-0,52). Cependant I'élévation du rapportafhlest

due a la présence du Cr, Cu et surtout celle du Zn (r=0,85).

Généralement, une altération structurale de la membrane des tylakoides de
Chlorella sp. ainsi qu’une inhibition de la photosynthese sont observées suite a
une exposition prolongée des algues a de fortes concentrations en Cu €Vong
al., 1994, Cid et a) 1995).

D’apres Fargasova (2001), un effet inhibiteur de la @hlet caroténoide est
surtout causé par la présence du Cd et Cu. Par contre, le taux de dithinue

d’'une maniéere plus importante que la Ghlen présence du Cd, Zn, Cu, et Pb

et de ce fait, le rapport Chl a/b augmente sous leffet de ces éléments
(Slaveykova & Wilkilson, 2002).

Par ailleurs, I'élévation des acides aminés totaux est due a la présence du
chrome, cobalt et surtout a celle du plomb (r=0,69).

Cette élévation du taux des acides aminés totaux en présence d'un exces
d’éléements métalligues et plus précisément de polluants serait une forme de

résistance ou de protection envers ce stress environnant (KaahalP004).
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Eléments

3.4.1.2b. Effet des éléments métalligues sur le processus des acides aminés
libres de Chlorella sp.

Tableau 23 :Test de corrélations de l'effet des éléments métalliques sur les acides
aminés libres de Chlorella sp. (N=5; p <0,05)

métalliques Asp Thr Ser Glu Pro Gly | Ala |Cys.Cys Val |Met | lle | Leu | Tyr | Phe | His | Lys |Arg
Mg -0,02 |0,17 -0,00 | 0,04 -0,1¢,22 /0,09 |-0,50 0,40/0,12 (0,13 |-0,13/0,21 |0,03 |-0,04/-0,17|0,07
Al 0,23 0,45 0,24 | 0,30 -0,00,51 0,36 |0,04 0,70 (0,50 |0,36 |0,10 (0,47 |0,23 |0,35 (0,13 |0,32
K 0,21 0,42 0,27 0,30 -0,18,42 |0,36 -0,15 |0,61 0,56 0,43 |0,15 (0,50 /0,24 |0,22 |0,17 0,32
Ca -0,18 | -0,42 -0,23 | -0,27 | 0,200,43/-0,34/-0,05 |-0,65/|-0,63/-0,3¢/-0,1C|-0,47 -0,18-0,28€|-0,17|-0,2S
Cr 0,43 0,64 0,45 0,50 0,12/0,68 |0,57 0,27 0,84 (0,71 |0,57 |0,33 |0,66 |0,42 |0,55 |0,38 |0,52
Mn -0,48 |-0,30 |-0,51 |-0,45 | -0,430,21|-0,39/-0,43 -0,04-0,24\-0,42 -0,62|-0,3C -0,48-0,3€|-0,61 |-0,43
Fe 0,06 0,27 0,05 0,11 -0,0%35 0,18 |-0,13 0,54 |0,24 |0,16 |-0,0¢/0,27 |0,07 0,17 |-0,09|0,14
Ni 0,24 0,41 0,27 0,30 -0,00,44 |0,35 -0,33 |0,59 |0,35 |0,40 |0,14 |0,47 10,29 |0,19 |0,11 0,33
Co 0,40 0,62 0,43 | 0,48 0,070,64 0,54 |0,24 |0,81 |0,68 |0,57 0,31 |0,65 |0,41 |0,49 0,34 |0,50
Cu 0,13 0,35 0,12 0,19 -0,08,42 0,26 |0,26 0,61 0,47 |0,23 |0,01 |0,35 |0,10 |0,35 0,08 0,21
Zn 0,07 0,28 0,06 | 0,13 -0,10,34 0,20 |0,39  |0,52 |0,48 |0,16 |-0,03|0,27 |0,02 0,33 |0,07 |0,15
Pb 0,61 0,78 0,64 0,68 0,28/0,80 |0,73 0,22  |0,92 |0,76 (0,75 |0,53 |0,82 0,63 |0,65 |0,54 0,70

Comme l'indigue les résultats du test de corrélatio@laerella sp.(tableau 23), I'effet

du chrome et surtout celui du plomb était apparent sur tous les acides aminés pris en
considération dans cette étude (r compris entre 0,53 et 0,92) a I'exception de la proline
et la cystine ou le test s’est révélé non significatif.

Par ailleurs, l'effet des cations se traduit par linhibition de la synthese de la
cystine par la présence du magnésium (r=-0,50), celle de la valine et la
méthionine par le calcium (r=-0,65, -0,63). Alors que, la synthese de ces deux
dernier, ainsi que celle de la tyrosine est stimulé par la présence du potassium
(r compris entre 0,50 et 0,61).

Pour les oligoéléments, le test se traduit par un effet négatif du manganése sur
la serine, la lysine et surtout la leucine (r=-0,62), et un effet positif du fer,
nickel, zinc et spécialement du cuivre sur la valine (r=0,61). Cet effet
significatif est également observé en présence de I'élément bénéfique le Co sur
la thréonine, glycine, alanine, valine, méthionine, isoleucine, tyrosine, arginine
(r compris entre 0,50 et 0,81).

Pour I'élément non essentiel I'Al, ce test se traduit par son effet positif sur la

glycine, la méthionine et spécialement la valine (r=0,70).
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L’eventail de I'action des éléments métalliques sur les acides aminés libres au niveau
des différents processus métaboliques de Chlorella sp. est trés complexe.

Tout en sachant qu'ils sont indispensables a la nutrition de tout organisme
vivant puisqu'ils constituent les unités structurelles des protéines.

En effet, en présence de stress tres variés certains végétaux sont capables d’induire
certains métabolites de défense comme I'accumulation des acides aminés.

Et selon ces résultats, les deux acides aminés impliqués beaucoup plus dans ce
phénomene d’accumulation seraient la valine et la méthionine.

Le parcours réactionnel de synthese de ces deux acides aminés est la glycolyse située au
niveau du cytosol dont 'une de ces réactions aboutit a la formation du pyruvate qui est
le précurseur de synthese de la valine. Et au niveau du cycle citrique (mitochondrie) qui
aboutit & la formation de l'oxaloacétate précurseur de la biosynthése de I'acide
aspartique et dont la méthionine est I'un de ces dérivés. Ceci s’explique par le transport
de ces éléments via le cycle du métabolisme respiratoire de cette espéce.

Selon, Remon et al. (2006)dans la cellule, les métaux ayant pénétré dans le
cytoplasme sont pris en charge par diverses molécules afin de stocker ou
d’éviter tout dommage cellulaire.

Cependant, une inhibition de la synthése de certains acides aminés (cystine, serine,
valine et méthionine) en présence des éléments Ca, Mg et Mn est observée. Traduisant
ainsi des perturbations au niveau des différents métabolites parmi eux, celui du 3-
phophob-glycerate issus du cycle de Calvin (photosynthése; chloroplaste) et de la
photorespiration (peroxysome, mitochondrie) et celui du pyruvate (cycle de la
glycolyse; cytosol) et de I'oxaloacétate (cycle citrique; mitochondrie).

D’aprés Moffett (1997), dans les milieux pollués, la synthese de certains
ligands protecteurs apparait comme faible par rapport au temps de mélange des
eaux en particulier lorsqu’il ya un apport (anthropique) continu en métaux. La
saturation de ce type de ligands dans un milieu naturel pourrait étre un
indicateur du «dépassement» du systeme de défense des organismes et donc
d'un effet toxigue. En compétition des métaux traces avec les autres cations
pour les la compléxation aux sites de surfaces des cellules (ex'; M@g’*,

Na’, H"). Les sites de surface de cellules sont considérés comme des ligands
avec des constantes de compléxation données (Di Toro et al., 1999).
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3.4.2. Lemna minor

Tableau 24: Résultats des parametres physiologiqgue et biochimique de
Lemna minor (valeur : moyenne, minimale, maximale et écart type)

Parameétres | Unités Moyenne Minimum |Maximum | Ecart-type
Chla 1 gg'MF 382,02 356,00 447,61 37,37
Chib U gg'MF 137,00 | 86,27 262,59 71,65

Chl (a+b) | p gg'™MF |519,03 | 710,20 458, 27 107,97
Chl a/b 3,16 1,70 4,31 0,96
AAT g100g'MF 16,70 13,16 22,61 3,51

3.4.2.1a. Teneurs en Chlorophylles a, batb) et rapport Chl a/b de Lemna minor

Pour les teneurs en chlorophyllasb et @+b), ainsi que, le rapport en chlorophylles

a/b dans l'organisme deemna minor,les résultats (Tableau 24, figures 46 et 47)
montrent que, les valeurs moyennes et écart types de la chlorophglieb sont
respectivement de 382,02+37,37 et 137,00+71,6504f5.

Tandis que, pour I'évolution des chlorophyllaset b de I'especeLemna minar au

niveau des stations d’étude, les concentrations sont décroissantes en comparaison avec
celles de la station S1, ou les valeurs maximales atteignent 447,61 et 262,58gg
Alors que, les minimales sont de 356,00 et 86,27Ud§, enregistrées respectivement

au niveau des stations S2 et S4.

Pour la teneur de chlorophylle total@+b), la valeur moyenne et écart type
sont de 519, 03+107,97ugdvF.

Pour son évolution dans les individus de cette espece au niveau des cing
stations d'étude, les résultats révélent une élévation au niveau de la station S1,
avec 710,20ughy MF et une fluctuation a partir de la deuxiéme station et
surtout au niveau de la station S4 avec 458, 27 g,

Tandis que, le rapport en chlorophyl&b, le plus faible pour cette espece est

de 1,7 et le plus élevé de 4,31 tous les deux enregistrés d'une maniere

respective au niveau des stations S1 et S4.
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Figure 46 : Teneurs en chlorophylles a, b et (a+b) de Lemna minor
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Figure 47 : Rapport Chl a/b de Lemna minor

3.4.2.1bh. Taux des acides aminés totaux de Lemna minor

Pour les acides aminés totaux, les résultats (tableau 24, figure 48) révélent que,
la valeur moyenne et écart type sont de 16,70+3,51¢"100¢, les valeurs
maximale et minimale sont de 22,61 et 13,16 gTOOMF enregistrées

respectivement au niveau des stations S1 et S2.
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Figure 48 : Taux des acides aminés totaux de Lemna minor

g100g-! MF

3.4.2.1c. Taux des acides aminés libres de Lemna minor

Tableau 25 : Résultats du taux des acides aminés libred etana minor(valeur :
moyenne, minimale, maximale et écart type).

AC'dglslgggn&T:“bre:TMoyenne Minimum ‘Maximum Ecart-type
| Asp 2,52 2,06 3,23 0,45
| Thr 0,847 0,699 1,15 0,17
| Ser 0,87 0,70 1,19 0,19
| Glu 2,53 1,98 3,41 0,53
| Pro 0,789 0,666 1,07 0,16
| Gly 1,00 0,826 1,36 0,20
| Ala 1,12 0,862 1,58 0,27
| Cys-Cys 0,139 0,086 0,205 0,04
| Val 1,022 0,789 1,45 0,25
| Met 0,269 0,180 0,412 0,08
| lle 0,715 0,536 1,05 0,19
| Leu 1,33 1,031 1,92 0,33
| Tyr 0,474 0,341 0,706 0,14
| Phe 0,770 0,559 1,17 0,23
| His 0,333 0,239 0,509 0,10
| Lys 0,942 0,669 1,40 0,28
| Arg 0,961 0,719 1,33 0,23

Les résultats du dosage des acides aminés libres ldamsa minor (tableau.
25, figure 49)montrent que le taux le plus élevé est celui de I'acide glutamique
avec une valeur moyenne et écart type de 2,53+0,539g/100g MF, la valeur

105



minimale est de 1,98 ¢g/100g MF enregistrée au niveau de la station S2 et la
maximale de 3,419/100g MF enregistrée au niveau des stations S1.

Par Ailleurs, le plus faible taux de ces acides aminés est celui de la cystine avec
une valeur moyenne et écart type de 0,139+0,049/100g MF, les valeurs
minimale et maximale sont de 0,086 et 0,2059/100g MF enregistrées

respectivement au niveau des stations S2 et S1.
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Figure 49 : Taux des acides aminés libres de Lemna minor

3.4.2.2. Interprétation et discussion des résultats des indicateurs de stress au
niveau de Lemnaminor.

Tableau 26 :Test de corrélation de I'effet des éléments métalliques sur les parametres
physiologique et biochimique de Lemna mif{l¥e5; p<0,05).

Eléments métalliqu¢, Chl a Chlb |Chla/b |ChlT (a+b)| AAT

K* 0,81 0,84 -0,75 0,84 0,87
Ca -0,21 -0,17 -0,02 -0,19 -0,28
Mg* 0,73 0,79 -0,81 0,78 0,79
Fe -0,64* -0,49 0,36 -0,55* -0,59*
Mn* -0,92 -0,96 0,86 -0,96 -0,83
Zn* -0,81 -0,81 0,75 -0,82 -0,66
Cu* -0,78 -0,77 0,71 -0,78 -0,61
Ni* -0,98 -0,97 0,88 -0,99 -0,94
Co* -0,99 -0,98 0,84 -0,99 -0,97
Al* -0,78 -0,82 0,68 -0,81 -0,70
Cr* -0,93 -0,93 0,86 -0,94 -0,94
Pb -0,72* -0,68* 0,49 -0,70* -0,60*
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3.5.2.2a. Effet des éléments métalliques sur les Ghlb, (a+b), rapport de Chl a/b et

acides aminés totaux de Lemna minor

Les résultats du test de corrélation des parametres physiologique et biochimique de
Lemna minor(tableau 26), démontrent un effet positif des cations majeurs K et Mg sur
ces deux processus (r compris entre 0,73 et 0,87) a I'exception du rapport Chl a/b ou ce
test s’est révélé négatif (r compris entre -0,75 et -0,81). Par contre ce test est non
significatif en présence du Ca.

Parmi les ions minéraux, les deux cations & Md* sont bien représentés dans

le transport de la séve élaborée au niveau du phloeme car avec les ions
phosphates (HPQ;, HPQ?) ils peuvent migrer facilement avec les substances
assimilées; d'autres tels €ane sont pratiquement pas mobiles, car ils forment
des sels peu solubles. Ainsi ils ne peuvent se déplacer dans le phloeme et étre

repartis dans les divers organes (Richter, 1993).

Pour les oligoéléments, le test s’est révélé négatif sur ces deux processus (r compris
entre -0,55 et -0,99), a I'exception du rapport &bl ou le test était positif (r allant de

0,68 a 0,88) et non significatif pour le Fe sur la Chl b et Chl a/b.

Le méme effet est observé pour les éléments non essentiels Al et Co, ainsi que, les deux
eléments toxiques Cr et Pb a I'exception du Pb sur le rapport Chl a/b.

Selon Kamakt al., (2004), les especes de la lentille d’eau sont affectées par des doses
élevées en Cd, Cu, Ni et Zn. Ces effets toxiques se traduisent morphologiquement par
des nécroses et jaunissement entrainant ainsi une baisse de la chlorophylle dévoilant
ainsi l'altération du systéme photosynthétique.

Aussi, les travaux de Hegaeyal. (2009) sur la lentille d’ediemna gibba, démontrent

le déclinement de la CH, b et Chl totale g+b) chez cette plante en présence de
concentrations élevées en Cr, Cu, Pb et Zn.

Tandis que, Radicet al. (2009) trouverent le méme effet en présence du Zn
mais un effet non significatif en présence d’Aluminium.

Pour I'effet du Fe et Mn sur le processus métaboliguieedena minoytout en sachant

gue le premier joue un réle dans la formation de la chlorophylle. Il est aussi présent
dans la structure de plusieurs enzymes qui participent dans les processus
d’oxydoréductions d’une part, et d’'autre part, joue le rbéle d’activateur de certaines

enzymes qui participent dans le cycle de synthése des porphyrines. Un excés de cet
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elément dans les cellules perturbera la synthése chlorophyllienne entrainant ainsi le
jaunissement des feuilles (Pavlovic et al., 2005) .

Tandis que, le deuxiéme élément (Mn), qui joue un réle important dans les processus
d’oxydoréductions, dans les fonctions catalytiques comme I'enolase, hydrogénasse,
phosphoglucomutase, carboxylase, etc. le Mn est un stimulateur de la croissance des
plantes. En plus, c’est un activateur de plusieurs enzymes de la synthése des acides gras
et des acides nucléiques. Il joue un role dans le chloroplaste. De ce fait une élévation
dans les teneurs en cet élément perturbera le réle de N, P, K et Ca entrainant ainsi une
désorganisation au niveau du systeme lamellaire du chloroplaste d’ou I'apparition de
symptdmes de chlorose sur les feuilles (Weil, 1983 ; Neskovic et al., 2003).

Ainsi, les travaux de Neskovet al. (2003), Pavlovicet al. (2005) sur 'accumulation

de Fe et Mn dans les macrophytes aquatiques (Myriophyllum spitatlw@mna minor

L. Lemna gibba L) démontrérent la bioconcentration importante de ces deux éléments
au niveau de I'espedeemna minoret plus particulierement le Fe dont la capacité de
mobilité est supérieure a celle du Mn ce qui corrobore avec les résultats de notre étude.

D’une maniére générale, il a été rapporté que le systéeme photochimique de ces
plantes bioindicatrices est toujours inhibé lors de [utilisation de ces especes

dans la phytoremédiation des milieux contaminés par les éléments métalliques.
Et la dégradation de la chlorophylle de cette espéce est due a la désorganisation
de [l'ultra structure du chloroplaste provoquée par le déclinement de la

chlorophylle et la ration photosynthétique (Genseraeral., 1999 ; Vajpayeeet

al., 1999 ; Razingeet al., 2006).

Par ailleurs, pour l'effet des éléments métalligues sur les acides aminés; Bassi
& Cherma (1993) en exposant la lentille d'edemna minor pendant une

longue durée a des doses de 5ppm pour le Cu et 10ppm pour le Zn, ont
observé le déclinement du taux de la proline ainsi que, le taux des acides

aminés totaux.
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3.5.2.2b. Effet des éléments métalligues sur le processus des acides aminés
libres de Lemna minor

Tableau 27 : Test de corrélation de l'effet des éléments métalliques sur les acides
aminés libres de Lemna min@=5; p<0,05).

mEéli,m;T:S Asp | Thr | Ser [Glu | Pro |Gly | Ala [Cys-Cys| Val [Met | lle |Leu | Tyr Phe | His| Lys |Arg
K* 0,64 0,89 (0,80 (0,71 0,81 0,86 |0,86 0,82 0,87 /0,73 0,84 0,83 0,76 (0,88 0,82 0,72 0,78
Ca -0,37 -0,27/-0,17 |-0,14 |-0,16 |-0,24 |-0,26 |-0,36 | -0,24 | -0,32-0,25 |-0,22 |-0,32 |-0,58 -0,27/-0,21 | -0,38
Mg* 0,66 0,82 (0,75 (0,66 (0,76 |0,79 |0,78 |0,70 0,81 |0,58 0,77 0,76 0,62 (0,63 0,72 0,62 0,62
Fe 0,36 -0,56 |-0,68 |-0,76 |-0,66 |-0,60 |-0,60 |-0,55 -0,60 |-0,66-0,62 -0,64 |-0,64 |-0,35 |-0,63|-0,72 |-0,59
Mn -0,03 -0,88 |-0,87 |-0,81 |-0,90 |-0,88 |-0,85 |-0,70 -0,85 |-0,80/-0,87 -0,87 |-0,84 |-0,89 -0,86 |-0,83 |-0,79
Zn 0,40 -0,70 |-0,78 |-0,77 |-0,81 |-0,73 |-0,70 |-0,51 -0,70 |-0,69 -0,72 -0,74 |-0,71 |-0,57 -0,72 |-0,76 |-0,62
Cu 0,48 -0,65 |-0,74 |-0,74 |-0,77 |-0,68 |-0,65 |-0,46 -0,65 |-0,67 -0,68 -0,70 |-0,68 |-0,55 -0,69 -0,73 |-0,59
Ni -0,14 -0,96 |-0,97 |-0,93 |-0,99 |-0,97 |-0,95 |-0,82 -0,96 |-0,87/-0,96 -0,96 |-0,89 |-0,83 -0,94 |-0,92 |-0,86
Co -0,25 -0,99 |-0,98 |-0,93 |-0,99 |-0,99 |-0,98 |-0,88 -0,98 |-0,91/-0,98 -0,98 |-0,93 |-0,93 -0,97 |-0,93 |-0,91
Al -0,00 -0,74 |-0,71 |-0,65 |-0,75 |-0,74 |-0,72 |-0,61 -0,71 |-0,72/-0,73 -0,73 |-0,74 |-0,88 -0,74 |-0,70 |-0,72
Cr -0,37 -0,96 |-0,94 |-0,88 |-0,95 |-0,95 |-0,94 |-0,85 -0,96 |-0,82/-0,94 -0,94 |-0,85 |-0,80 -0,91 |-0,86 |-0,82
Pb 0,36 -0,62 |-0,66 |-0,66 |-0,68 |-0,64 |-0,63 |-0,53 -0,60 |-0,72/-0,65 -0,65 |-0,73 |-0,77 -0,68 |-0,71 |-0,69

Les résultats du test de corrélation (tableau 27) démontrent un effet positif des
deux cations majeurs K et Mg sur les acides aminés libres (r compris entre 0,58
et 0,89). Par contre, un effet non significatif du Ca sur tous les acides aminés

libres a I'exception de la méthionine ou le test s’est révélé négatif (r=-0,58).

Alors que, l'effet des éléments traces s’est révélé par leur inhibition des acides
aminés libres a l'exception de l'acide aspartique ou l'effet était non significatif.
Méme effet est observé pour le Fe sur la phénylalanine et celui du Cu sur la

cystine.

Ces résultats démontrent sans aucun doute la compétition entre ces différents
ions au niveau des différents sites fonctionnels et ces résultats ne sont que
I'expression fonctionnelle de cette espéce qui s’exprime par le rble stimulateur
des deux cofacteurs enzymatique'seKMdf* sur ce processus métabolique.

En outre, comme antagonistes des ions'Cks ions K déterminent le degré
d’hydratation des protéines cytoplasmiques d'une part. Et d'autre part, par son

efflux plus important au niveau de la membrane plasmique des cellules, le K
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par un mécanisme limiterait la perméabilit¢ membranaire vis-a-vis du Cu
(Devos et al., 1992).

En plus,comme il a été signalé auparavant, les deux iofiseK Mg* peuvent

migrer facilement avec les substances assimilées, alors que, ce n'est pas le
méme cas pour le €a(Richter, 1993).

En outre, ces résultats démontrent I'inhibition de la phénylalanine (Phe) par le Ca. Cet
acide aminé est l'un des acides aminés aromatiques synthétisés a partir du
phosphoénglyruvate (cycle de la glycolyse) et de I'érythrose-4-phosphate (cycle des
pentoses phosphate) au cours d’'une succession de réactions appelées voie de l'acide
shikimique.

Par ailleurs, les mécanismes de réponse de cette espece envers les éléments traces est
complexe car les deux acides aminés ; I'acide aspartique et I'acide glutamique issus tous
les deux du méme cycle (cycle citrique, mitochondrie), le premier a partir de
I'oxaloacétate, ne semble pas étre affecté par la présence des métaux traces. Par contre,
le second dont le précurseur est le 2-cétoglutarate, ainsi que, la biosynthése des acides
aminés de l'aspartate (lysine, méthionine, phénylalanine) et du glutamate (tyrosine,

arginine) semble étre inhibé par cette présence.

D’une maniere générale, les ions métalliques peuvent étres toxiques en activant les
formes réduites de I'oxygene pour aboutir & la formation d’especes radicalaires. Ces
dernieres, en réagissant avec les molécules essentielles de I'architecture du vivant
engendrent une altération des fonctions vitales, conduisant parfois a la mort cellulaire
(Briat & Le brun, 1998).
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3.4.3. Phragmites communis

Tableau 28: Résultats desparamétres physiologique et biochimique de Phragmites
communigvaleur : moyennes, minimale, maximale et écart type).

Parametres Unités Moyenne Minimum Maximum Ecart-type
Chla K gg'MF 172,00 163,97 178,29 6,67
Chib U gg'MF 63,92 51,05 75,22 10,76
Chl (a+b) H gg'MF 235,93 223,91 253,51 15,83
Chl a/b 2,74 2,37 3,40 0,42
AAT g100g'MF 9,39 5,82 13,35 2,95

3.4.3.1a. Teneurs en chlorophylles, b, (at+b) et rapport chlorophylle a/b de
Phragmites communis.
Pour le taux des chlorophyllesb et(a+b), ainsi que, le rapport chlorophyl® dans
la partie aérienne deéhragmites communi¢es résultats (Tableau 28, figure 50 et 51)
révelent que, la valeur moyenne et écart type de la chloroplaylisont de
172,00+6,67ugg MF, les valeurs minimale et maximale sont de 163,97 et 178,29ugg
MF enregistrées respectivement au niveau des stations S4 et S2.
Alors que, la valeur moyenne et écart type la chloroptyent de 63,92+10,76udg
MF, la minimale et la maximale sont de 51,05 et 75,22uff enregistrées
respectivement au niveau des stations S3 et S2.
Par ailleurs, les résultats de la teneur en chlorophylle totale (a+b) révelent une valeur
moyenne 235,93+15,83ugdvIF.
Tandis que, pour le taux de chlorophylle totale (a+b) au niveau de la partie aérienne de
cette espece, est caractérisé par une élévation au niveau de I'échantillon de la station S2,
avec 253,51ugly MF, puis une fluctuation de ce taux au niveau des échantillons

prélevés en aval et surtout pour ceux de la station S4 avec 223'N&gg

Pour le rapport chlorophylla/b, la moyenne est de 2,74+0,42, plus faible 2,37 est

celui des stations S1, S2, et le plus élevé 3,4 concerne la station S3.
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Figure 50: Teneurs en chlorophylles a, b et (a+b) de Phragmites
communis
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Figure 51: Rapport chlorophylles a/b de Phragmites communis

3.4.3.1b: Taux d’acides aminés totaux dans la partie aérienne d#hragmites
communis

Les résultats des acides aminés totaux dans la partie aérieRheadenites communis
(tableau 28, figure 52) révelent que, la valeur moyenne et écart type sont de 9,39+2,95
0/100g MF, les valeurs minimale et maximale sont de 5,82 et 13,35 g/100g MF
enregistrées respectivement au niveau des stations S3 et S5.
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Figure 52: Taux des acides aminés totaux de Phragmites communis
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3.4.3.1c. Taux des acides aminés libres dans la partie aérienne Fleragmites
communis

Tableau 29: Résultats descides aminés libres de Phragmites communigvaleurs :
moyennes, minimales, maximales et écart types). Pour les autres

ACIdg/Slgggln'aT:hbres Moyenne Minimum ‘ Maximum ‘ Ecart-type
| Asp 1,46 0,950 2,01 0,48
| Thr 0,447 0,286 0,640 0,13
| Ser 0,565 0,377 0,785 0,15
| Glu 1,78 0,930 2,51 0,69
| Pro 0,440 0,323 0,591 0,10
| Gly 0,508 0,343 0,718 0,14
| Ala 0,524 0,351 0,773 0,16
| Cys-Cys 0,043 0,024 0,082 0,02
| val 0,588 0,380 0,802 0,17
| Met 0,139 0,093 0,222 0,05
| lle 0,407 0,247 0,574 0,13
| Leu 0,689 0,447 1,015 0,22
| Tyr 0,229 0,126 0,357 0,08
| Phe 0,446 0,279 0,652 0,14
| His 0,203 0,129 0,282 0,07
| Lys 0,490 0,304 0,712 0,15
| Arg 0,406 0,248 0,611 0,13

Les résultats du dosage des acides aminés libres dans la partie aériehragdetes

communigtableau 29, figure 53) montrent que le taux le plus élevé est celui de l'acide
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glutamique, le plus faible est celui de la cystine. Les valeurs moyennes respectives pour
ces deux acides sont de 1,78%0,69 et 0,043+0,02 g/100g MF.

Les valeurs minimales pour ces deux acides aminés sand3dest 0,024 g/100g MF,
enregistrées au niveau de la station S2 pour I'acide glutamique et la station S3 pour la
Cystine.

Tandis que, les valeurs maximales sont de 2,51 et 0,082 g/100g MF enregistrées au
niveau de la station S5.
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Figure 53: Taux des acides aminés libres de Phragmites communis

3.4.3.2. Interprétation et discussion des résultats des indicateurs de stress au
niveau de Phragmites communis.

Tableau 30 :Test de corrélation de l'effet des éléments métalliques sur les parametres
physiologique et biochimique de Phragmites comm(M#sb5; p<0,05).

Eléments métalliques Chla | Chlb | Chla/Chlb Chl T (a+b) AAT

K 0,69* |-0,03 0,32 0,27 -0,78*
Ca -0,70* |-0,53* 0,35 -0,66* -0,05
Mg 0,70+ 0,51 |-0,32 0,64* -0,25
Fe -0,28 -0,38 0,32 -0,37 0,80*
Mn -0,13 -0,24  |0,22 -0,22 0,80*
Zn 0,11 -0,02 0,09 0,03 -0,45
Cu 0,31 0,33 -0,27 0,36 0,38
Ni 0,63* 10,46 -0,30 0,58* 0,20
Al -0,44 -0,40 0,29 -0,46 0,56*
Cr 0,02 0,24 -0,29 0,17 0,07
Pb -0,16 0,34 -0,48 0,16 0,46
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3.4.3.2a. Effet des éléments métalliques sur les Ghlb, (a+b), rapport de Chl a/b et

acides aminés totaux de Phragmites communis

Le test de corrélation (tableau 30) effectué sur les parameétres physiologique et
biochimique de la partie aérienne dehragmites communigévele un effet
positif du K sur la Chla et celui du Mg sur la Chh etb et Chl totale g+b) (r
compris entre 0,51 et 0,70) par contre un effet négatif du Ca sur la,Ghlet

Chl totale &+b) (r compris entre -0,53 et -0,70).

Lacroix (1999) a démontré que le Ca entre en compétition avec I'absorption
d’autres cations comme le Mg et K, ce qui peut induire l'apparition d'un stress
physiologique au niveau de la plante.

Et selon Richter (1993), les ions*Ket C&" sont des ions qui se génent
mutuellement lors de [l'absorption. Cette concurrence représente un argument
de faveur des transporteurs (protéines) qui s’étendent a travers la membrane et
qui fonctionnent comme un tunnel. Ces mémes transporteurs se comportent a

beaucoup d’égards comme des enzymes.

Par ailleurs, pour les éléments traces métalliques, le test de corrélation révele
un effet non significatif a I'exception du Ni sur la Cal (r= 0,63) et Chl total

(at+b) (r=0,58).

D’apres Daltonet al (1988), le Ni doit jouer un rble important au niveau des
plantes et sa présence et aussi bien importante que celle des éléments
considérés comme essentiels et ceci vu son role comme constituant de l'urease,
une enzyme largement répandue chez les plantes et dont elle est supposée jouer
un réle dans la mobilisation des composés azotés.

En outre, pour l'effet des éléments métalligues sur le processus des acides
aminés totaux, ce test réveéle un effet non significatif a I'exception du K par son
inhibition (r=-0,78) et celui du Mn et Fe et Al par sa stimulation (r compris
entre 0,56 et 0,80).

Foy et al (1978) démontrent que Il'aluminium interfére avec I'accumulation, le
transport et l'action du Ca, Mg, P, et K lors des différents processus
métaboliques des plantes.

Par contre, il stimule celle du Mn (Rast al, 1988). En plus, le Mn en exces

au niveau de la plante accroit sa compétition avec le Fe (Hopkins, 2003).
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3.4.3.2b. Effet des éléments métalliques sur le processus des acides aminés libres de
Phragmites communis.

Tableau 31: Test de corrélation de l'effet des éléments métalliques sur les acides
aminés libres de Phragmites communis (N=5; p<0,05).

Eléments métalliques Asp Thr Ser Glu Pro Gly, AlaCys-Cys Val |Met | lle |Leu | Tyr |Phe| His |Lys |Arg

K -0,71 -0,80 |-0,75 |-0,60 |-0,88 |-0,85 |-0,86-0,89 -0,75/-0,84|-0,7€ -0,88{-0,84 -0,83 |-0,66 |-0,82 |-0,85
Ca -0,27 0,06 0,02 -0,35| 0,11 0,25 0,38,27 -0,160,53 |-0,10/0,17 |0,19 0,16 |-0,35/0,14 |0,27
Mg -0,03 -0,35 -0,33 | 0,05 | -0,38 |-0,51 |-0,61-0,58 -0,13-0,75-0,19-0,44|-0,46 |-0,44 /0,04 |-0,42|-0,52
Fe 0,74 0,83 0,87 0,78 10,72 0,76 10,73 |0,78 0,77 |0,71 |0,79 |0,74 |0,77 |0,79 |0,74 |0,79 |0,77
Mn 0,81 0,78 0,82 0,89 0,67 0,66 0,58 |0,60 0,82 /0,48 |0,81 0,66 (0,69 0,72 |0,83 |0,73 |0,66
Zn -0,40 -0,50 |-0,51 |-0,34 | -0,47 -0,49/-0,52|-0,72 -0,41-0,5¢-0,42-0,50-0,48 -0,48 |-0,40-0,48 |-0,50
Cu 0,56 0,28 0,30 0,63 0,24 0,11 | -0,020,00 0,48 -0,20/0,43 /0,18 |0,17 |0,19 |0,61 |0,21 |0,10
Ni 0,41 0,10 0,14 0,49 | 0,04 -0,10 -0,23,11 0,31/-0,37/0,25 |-0,02|-0,04/-0,01|0,49 /0,01 |-0,11
Al 0,42 0,64 0,65 0,38 (0,58 0,67 10,72 /0,80 0,48 0,81 |0,52 |0,63 |0,65 |0,66 (0,39 |0,64 (0,69
Cr 0,04 0,12 0,10 -0,07| 0,15 0,15 0,2244 0,02 /0,33 |0,03 |0,18 |0,14 |0,13 |0,03 |0,12 |0,16
Pb 0,46 0,48 0,45 0,34 10,53 0,48 0,51 |0,72 0,44 0,54 0,43 |0,54 |0,48 (0,48 |0,45 |0,47 |0,49

Les résultats du test de corrélation (tableau 31) sur le processus des acides
aminés libres au niveau de la partie aérienne de cette espece démontrent
l'inhibition surtout en présence du K (r compris entre -0,60 et -0,89) et a un
degré moindre en présence du Mg, par son effet inhibiteur sur la glycine,

alanine, Cystine, méthionine et arginine (r allant de -0,51 a -0,75). Par contre,

I'effet du Ca était apparent positivement sur la méthionine seulement (r= 0,53).

Alors que, l'effet des éléments traces est complexe et qui se caractérise par un
effet positif du Fe sur tous les acides aminés libres (r compris entre 0,71 et
0,87), ainsi que celui du Mn et Al (r compris entre 0,66 et 0,89) a I'exception
de l'effet non significatif du Mn sur la méthionine et celui de I'Al sur l'acide
aspartique, I'acide glutamique, la valine et I'histidine.

Par contre, la présence du Cu a stimulé seulement la synthése de l'acide aspartique,
glutamique et 'histidine (r=0,56; 0,63; 0,61) et celle du Pb, la proline, alanine, cystine,
méthionine et leucine (r compris entre 0,53 et 0,72).

Tandis que, pour le Zn, sa présence se révele par un effet inhibiteur de la synthese de la
thréonine, serine, alanine, cystine, méthionine, leucine et arginine (r compris entre -0,50

et -0,72). En outre, ce test est non significatif en présence du Ni et Cr.
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D’aprés les résultats du test de corrélation, les différents cycles de biosynthése
des différents acides aminés ou certains acides aminés (cycle de Calvin, cycle
des pentoses phosphate, glycolyse, cycle citrique) semblent étre inhibés en
présence de Mg, Zn et surtout K d'une part. Et dautre part, stimulés en
présence du Ca, Cu, Al, Pb et surtout Mn et Fe.

Selon Devez (2004), linhibition des acides aminés ou certains des acides
aminés libres engendre un arrét rapide de la division cellulaire donc de la
croissance. Cette perturbation serait liee a un manque dacides aminés
essentiels sinon elle est due a une accumulation de produit de syntheses
intermédiaires et toxiques.

D’aprés Jana & Choudhri (1982), les éléments métalliques présents dans le
cytoplasme peuvent interagir avec les protéines. Et de fortes concentrations
seraient responsables de la diminution de ce pool protéique et cette
conséguence s’exprime par la diminution des acides aminés libres (X&bng
al., 2006), corrélé a une forte perturbation du métabolisme de I'azote.

Cependant certains acides aminés libres augmentent, comme leffet du Pb sur
la proline ou celui du cuivre sur lhistidine démontrant ainsi la tolérance de la
plante a cette accumulation (Saradhi & Saradhi, 1991). Ce qui corrobore avec
les résultats au niveau de cette espéece pour le Cu et les deux éléments Pb
(toxiqgue) et Al (non essentiel) dont leur présence a induit I'élévation de

certains acides aminés libres.
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3.4.4. Typha latifolia

Tableau 32: Résultats des paramétres physiologique et biochimighypta latifolia
(valeur : moyenne, minimale, maximale et écart type)

Parametres Unités | MoyennéMinimum [Maximum Ecart-type
Chla H gg'MF |175,23 | 166,06 182,89 6,18
Chlb U gg'MF 55,64 43,37 75,36 11,88

Chl (a+hb) U gg'MF 230,87 | 209,43 258,25 17,66
Chl a/b 3,2 2,4 3,8 0,51
AAT g100g'MF 9,39 5,77 12,78 3,14

3.4.4.1a. Teneurs en Chlorophylles, b, et (@+b) et rapport Chl a/b de Typha
latifolia

Pour le taux des chlorophyllesb et @+b), ainsi que le rapport chlorophylegb dans

la partie aérienne déypha latifolia, les résultats (Tableau 32, figure 54, 55) montrent
que, la valeur moyenne et écart type de la chlorophydtent de 175,23+6,18ugdviF,

la minimale et la maximale sont de 166,06 et 182,890\df enregistrées au niveau des
stations S2 et S1.

Alors que, la valeur moyenne et écart type la chloropliyBent de 55,64+11,88udg
MF, la minimale et la maximale sont de 43,37 et 75,38Udf enregistrées également
au niveau des stations S2 et S1.

Tandis que, la teneur moyenne et écart type en chlorophylle tatdde font de 230,
87+17,66uggMF. La valeur maximale de 258,25uhiIF enregistrée au niveau de la
station S1 et la minimale de 209,43ddgF enregistrée au niveau de la station S2.
Pour le rapport chlorophylla/b, la moyenne est de 3,2+0,51, le plus faible est de 2,4

enregistré au niveau de la station S1 et le plus élevé de 3,8 au niveau de la station S2.
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Figure 54: Teneurs en chlorophylles a, b et (a+b) de Typha latifolia
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Figure 55: Rapport chlorophylles a/b de Typha latifolia

3.4.4.1b. Taux des acides aminés totaux dans la partie aérienne de Typha latifolia

Les résultats des acides aminés totaux dans la partie aérienfieyplea latifolia
(tableau 32, figure 56) révéelent que, la valeur moyenne et écart type sont de 9,39 +3,14
g/100g MF, les valeurs minimale et maximale sont de 5,77 et 12,79 g/100g MF

enregistrées respectivement au niveau des stations S4 et Sb.
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Figure 56: Taux des acides aminés totaux de Typha latifolia
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3.4.4.1c. Taux des acides aminés libres dans la partie aériemigeTypha latifolia

Tableau 33:Résultats des acides aminés libresigeha latifolia (valeurs : moyennes,
minimales, maximales et écart types).

Amdgflgrgg;n'a?:hbres Moyenne | Minimum ‘ Maximum ‘ Ecart-type
| asp 1,33 0933 | 162 | 026
| thr 0,468 0292 | 0664 | 017
| ser 0542 038 | 0691 | 0,12
| glu 1,56 0,831 | 2,20 . 0,55
| pro 0,454 0332 | 0679 | 013
| gly 0,558 0,348 | 0,794 | 0,20
| ala 0617 | 0349 | 0968 | 0,28
| cys-cys 10,049 | 0,022 | 0,090 | 0,02
| val 058 0367 | 0,787 | 0,19
| met 0,166 | 0,092 | 0,263 | 0,07
| ile 0,418 0,238 | 059 | 0,16
| leu 0,744 | 0,442 | 1,08 . 0,28
| tyr 0,267 0,139 | 0428 | 0,12
| phe 0457 | 0275 | 0659 | 0,16
| his 0,182 | 0,135 | 0,225 | 0,04
| lys 0518 0312 | 0,776 | 0,20
| arg 0,479 | 0254 | 0,792 | 0,23
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Les résultats du dosage des acides aminés libres dans la partie aériefyphale
latifolia (tableau 33, figure 57) montrent que le taux le plus élevé est celui de l'acide
glutamique, le plus faible est celui de la cystine. Les valeurs moyennes respectives pour
ces deux acides sont de 1,56+0,55et 0,049+0,02 g/100g MF.

Les valeurs minimales pour ces deux acides aminés sangadest 0,022 g/100g MF,
enregistrées au niveau de la station S4 pour le glutamate et la station S2 pour la cystine.
Tandis que, les valeurs maximales sont de 2,20 et 0,090 g/100g MF enregistrées, au

niveau de la station S5 pour I'acide glutamique et la station S1 pour la Cystine.
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Figure 57: Taux des acides aminés libres de Typha latifolia
3.4.4.2. Interprétation et discussion des résultats des indicateurs de stress au
niveau de la partie aérienne de Typha latifolia

Tableau 34 : Test de corrélation de I'effet des éléments métalliques sur les paramétres
physiologique et biochimique de de Typha latifolia (N=5; p<0,05)

mEélglr;% T}gs Chla | chib Chl alb Chl (a+b) AAT
K 039 046  |-051 0,45 0,21
Ca 087 085 |08 0,88 0,79
Mg 023 022  |-015 0,23 0,52
Fe 050 064 0,66 10,60 0,11
Mn 082 095  |-003 0,93 0,77
Zn 060 087  |-083 0,79 0,50
Cu 094 095  [0,95 0,97 0,86
Ni 045 002 010 0,17 0,40
A 045 010  |-016 0,23 0,64
Cr 028 003 0,08 0,08 0,08
Pb 064 082  [083 0,78 0,14
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3.4.4.2a. Effet des éléments métalliques sur les Ghlb, (a+b), rapport de Chl a/b et

acides aminés totaux ddypha latifolia.

Le résultat du test de corrélation de la réponse des parameétres physiologique et
biochimique deTypha latifoliaenvers la présence des éléments métalliques (tableau 34)
révelent un effet inhibiteur du Ca, Fe, Cu et de I'élément toxique Pb sur les Chl a, b et
Chl totale (atb) (r compris entre -0,50 et -0,95), inversement au Mn et Zn dont leur
présence est positive sur cette synthese (r compris entre 0,60 et 0,95). Par contre, un
effet non significatif en présence Mg, Ni, Al et Cr.

En outre, un effet négatif du K, Mn et Zn sur le rapport Chl a/b (r entre -0, 51
et -0,93), et positif en présence du Ca, Fe, Cu et Pb (r compris entre 0,66 et
0,93).

Cependant, la réponse du systeme photosynthétigue de cette plante envers les
concentrations importantes en ces éléments métalliques est trées complexe se
traduisant soit par une inhibition ou une stimulation.

En effet, en suivant le parcours des éléments essentiels (cations majeurs et
mineurs) durant les différentes réactions du processus meétabolique de la
chlorophylle, ces photosystemes contiennent des centres Fe-S, présent dans
plusieurs molécules intervenant dans la photosynthése comme les cytochromes
B6F, ferrédoxines. De plus, le complexe producteur d’oxygéne contient quatre
atomes de Mn, la plastocyanine contient du Cu et les chlorophylles sont
constituées d’'un noyau tetrapyrrolique avec un atome de Mg en son centre.

Tandis que, la présence des ions Ca et bien sur le Cl, qui interviennent comme facteurs
importants de I'oxydation photochimique de I'eau et celui du Zn dans la réduction
enzymatique de Zn-protochlorophylleen Zn-chlorophylld (Richter, 1993; Hopkins,

2003).

Par ailleurs, chez les plantes, I'exposition au Pb conduit a une forte inhibition
de la photosynthése. Cette inhibition s’explique par la diminution des teneurs
en chlorophylles et caroténoides (Chet al, 2007), la chl b semble plus
sensible que la Chl a (Stibrova et al., 1986).

D’autre part, le rapport Chbh/b est considéré comme une bonne caractéristique
pour exprimer les différences interspécifiques et serait I'expression des plantes
aux différents stress, car d’'une maniére générale, la chlorophybst trois fois

plus abondante que la Cin(Heller, 1977).
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D’autre part, le test de corrélation des acides aminés totaux réevele leur
inhibition en présence du Ca et surtout le Cu (r=-0,86). Par contre, ce processus
biochimique est stimulé en présence du Mg, Zn, Al et surtout en présence de
Mn (r=0,77).

Une telle diversité de réponses ne peut sS’exprimer que par le biais de
nombreuses fonctions au sein de la plante qui interviennent dans tous les
processus physiologique et biochimique d'une part, et d’autre part, seraient liés
a la spéciation chimique de ces métaux et leur biodisponibilité dans leur milieu
environnant. Ce qui pourrait engendrer une toxicité et de ce fait, participent a la
réponse aux différents stress.

Selon Zhang et al. (2001), les protéines permettant le transport transmembranaire des
métaux sont rarement spécifigues a un seul métal, ce qui entraine des effets de

compétitions pour I'absorption en fonction de I'activité des autres métaux en solution.

3.4.4.2b. Effet des éléments métalliques sur le processus des acides aminés libres de
Typha latifolia

Tableau 35: Test de corrélation de l'effet des éléments métalliques sur les acides
aminés libres de Typha latifolia (N=5; p<0,05).

EJém_ents asp | thr | ser | glu| pro | gly | ala | cys-cys val | met| ile | leu | tyr | phe| his | lys | arg
métalliques
K 033 017 | 029 030 -01®,07 016 025 0,25 0,23 020 0.1 0,15 018 (/40 0,10 0,21
Ca -0,72 |-0,79 |-0,79 |-0,76 -0,50 |-0,72 -0,79 |-0,84  -0,82 |-0,83 |-0,80 |-0,73 |-0,77 |-0,75 |-0,84 |-0,73 -0,81

Mg 0,33 0,58 |0,40 | 0,36 0,62 (0,65 |0,59 |0,50 0,49 0,54 0,55 0,61 0,61 |0,50 |0,28 0,59 0,57

Fe 0,34 | 0,00, 0,18 0,26 0,34 0,0 -0,06,28 0,07 | -0,100,04 0,14 | -0,040,20 | 0,11 | 0,14 | -0,11
Mn 0,61 0,84 0,69 |0,63 | 0,42 0,78 |0,87 (0,93 0,79 0,90 0,82 |0,75 |0,88 0,68 |0,68 |0,72 0,91
Zn 0,38 |0,58 0,40 0,36 | 0,05| 0,490,62 0,72 0,52 0,66 0,55 |0,46 0,65 0,38 |0,40 | 0,41 /0,68
Cu -0,68 |-0,91 |-0,80 |-0,74 |-0,59 |-0,85 -0,92 |-0,98 -0,88 |-0,94 |-0,89 |-0,84 |-0,92 |-0,79 |-0,80 -0,82 |-0,94
Ni -0,34 |-0,33 |-0,49 |-0,46 |-0,70 |-0,38 -0,29 |-0,24 -0,40/-0,27 |-0,37 |-0,42 |-0,22 |-0,50 |-0,52 |-0,48 |-0,23
Al 0,74 0,53 0,77 |0,79 |0,76 0,55 |0,46 |0,36 0,64 0,46 0,58 |0,62 0,42 0,74 (0,81 |0,66 (0,42
Cr -0,18 /0,02 |-0,23|-0,24 |-0,19 (0,04 |0,06 | 0,05 -0,110,04 |-0,04/-0,03 0,13 |-0,17/-0,35 |-0,08 |0,08
Pb 0,08 | -0,2%-0,06 0,02 |0,18 | -0,14-0,31 -0,51 -0,19/-0,35 |-0,21 |-0,11 |-0,30 |-0,04 |-0,12 |-0,09 |-0,37

Le test de corrélation des acides aminés libres de Il'esgéga latifolia
(tableau 35) révelent linhibition de cette synthese en présence du Ca et Cu

(r compris entre -0,50 et -0,98) (Devez, 2004). Ce méme effet est également
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observé en présence du Ni sur la proline, phénylalanine et histidine (r compris
entre -0,50 et -0,70) et celui Pb sur la cystine seulement (r=-0,51) (Jana &
Choudhri, 1982; Saradhi & Saradhi, 1991; Xioeg al, 2006). Dévoilant ainsi

une perturbation du cycle de Calvin (photosynthese, Chloroplaste) ou se
déroule la voie du métabolisme du 3-phosplglycerate.

Par contre, ce processus semble étre stimulé en présence du Mn (r allant de
0,61 a 0,93) a I'exception de la proline ou ce test est non significatif. Le méme
effet positif en présence du Mg est observé (r compris entre 0,50 et 0,65), a
'exception de son effet non significatif sur l'acide aspartique, serine,
glutamate, valine et histidine.

Stimulation aussi de certains acides aminés en présence de Al (r compris entre
0,53 et 0,81) a l'exception de lalanine, cystine, méthionine, tyrosine, arginine
ou cet effet est non significatif.

Tandis que, l'effet du Zn était apparent sur la thréonine, alanine, cystine, valine
méthionine, isoleucine, tyrosine et arginine seulement (r compris entre 0,58 et
0,72), alors qu’en présence des éléments toxique Cr et Pb, ce test s’est réveélé
non significatif pour le premier et significatif seulement sur la proline (r=0,51)
pour le deuxiéme.

Les acides aminés libres ou certains de ces acides aminés, s’accumulent lors d’un stress
métallique et pourraient étre eux aussi impliqués dans la chélation de divers métaux
lourds (Briart & Lebrun, 1999 ; Rahmoun, 1999, 2000) et ceci par I'élévation du taux
des acides aminés qui se traduit par une augmentation des protéines produites dans les
parties aériennes (Rahmoune, 1992).

D’une maniére générale, la réponse de cette espéce envers la présence des éléments
métalliques se traduit par deux phénomenes, I'un s’expliquant par une inhibition de
cette synthése, démontrant ainsi l'altération des différents parcours biologiques
importants (cycles métaboliques), lieu de la photosynthése et la respiration et l'autre,
par une tolérance, qui est due sans doute au rble protecteur de cette plante par
I'activation des différents sites protéiques afin de préserver son métabolisme de ce stress

environnant.
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3.5. Conclusion de la réponse des espéces végétales au stress métallique

D’'une maniere générale, les indicateurs de stress: aCH), Chl totale @+b),

acides aminés totaux, acides aminés libres ont permis d’identifier un certain
nombre de réponses, qui peuvent étre liees aux différents mécanismes de
défense contre le stress métallique. Et d’autres, sont plutét des conséquences de
la toxicité.

Car le réle majeur de la réponse physiologique de ces espéces envers ce stress
abiotique s’est révélé par la baisse de la chlorophylle, qui serait peut étre due a
une diminution de l'apport énergétique fourni par le chloroplaste au niveau du
systeme photosynthétique.

Tandis que, La réponse des acides aminés était tres complexe, dévoilant ainsi,
les différentes conditions subies par ces espéces, et qui s’exprime tantbt par
une élévation des acides aminés, tantét par leur baisse. D’autre part, I'éventail
de certains acides aminés libres se traduit par des teneurs importantes comme
c'est le cas du glutamate et l'aspartate au niveauCHlrella sp., Phragmites
communiset Typha latifolia et chezZLemna minor. En plus de ces deux acides
aminés libres, deux autres acides aminés (leucine et alanine) ont montré plus
ou moins une certaine élévation au niveau de Chlorella sp.

L’augmentation de certains acides aminés peut contribuer a la tolérance de la
plante au stress par I'élévation du potentiel osmotique ou par la réserve de
'azote, principalement pour la synthése des enzymes spécifiques (Stewart &
Larher, 1984; Rai, 2002) mais, causera en contrepartie une baisse d’autres
acides aminés libres et plus particulierement (cystine, méthionine, histidine).
Ceci peut s’expliquer par des perturbations au niveau des pools protéiques de

ces acides aminés, surtout au niveau du pool soufré (cystine, méthionine).

De cette partie, on peut conclure que la mesure des parametres physiologique
et biochimique est affectée par la toxicité métalligue, notamment pour des

cibles (plantes) exposées pendant de longues durées a un stress environnant
d'une part, et d’autre part, les résultats obtenus, de ces analyses ; chlorophylles
et acides aminés libres et totaux ont permis d’identifier un certain nombre de

réponses au niveau du métabolisme de ces especes. De ce fait, si certaines
réponses peuvent étre liées aux mécanismes de défense contre le stress

métallique, d’autres par contre, sont plutdt des conséquences de la toxicité.
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Chapitre 4. Conclusion générale et perspective
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4.1. Conclusion générale

Les écosystéemes aquatiques sont des milieux cibles a toutes formes de pollution, qui
pourraient les fragilisés a long terme. Tout en sachant que, l'effet de certains
contaminants n’est pas visible. Seule l'utilisation de certains indicateurs sentinelles

pourraient nous informer sur la qualité de ces écosystemes.

D’une maniere générale, les caractéristiques physico-chimiques des cours d’eau de la
zone d’étude (Oued Athmenia) sont caractérisées par un pH Iégérement basique. Une
concentration moyenne a faible en oxygene dissous. La température est conforme aux
normes. Par contre, la conductivité électrique, les matiéres en suspension, ainsi que, la
DBOs et la DCO sont élevées.

Ces cours d’eau refletent un caractere lithologique riche en Ca et Mg. L'apport de ces
deux éléments ainsi que I'apport des éléements métalliques k, Mn, Fe, Al et Zn augmente
dans les stations situées en aval influencés par I'apport des rejets anthropiques.

Par ailleurs, la concentration de Cu, Co, Ni, Cr et Pb dans ces méme cours d’eau est au-
dessous du seuil de détection.

En outre, les concentrations des éléments traces métalliques dans les couches

superficielles des sédiments des cing stations d’étude sont supérieures aux normes.

Tandis que, I'éventail de I'absorption des éléments métalliques par quatre especes
végétales a aspect structurel différe@hlprella sp., lemna minoy Phragmites
communis Typha latifolia), permet de refléter la qualité de ces cours d'eau et les
différentes concentrations accumulées dans leur organisme seraient l'indice de

pollution.

L'effet toxique engendré, a été évalué par des parametres, physiologique
(chlorophylles), ou biochimique (acides aminés), qui sont liés aux différents processus
métaboliques de ces espéces.

Le dosage de la chlorophylle (roue tournante du systéme photosynthétique) et des acides
aminés qui jouent le réle de briques de construction des protéines a permis d’identifier
un certain nombre de réponses au niveau du métabolisme de ces especes végétales.

Certains s’expriment par la tolérance alors que d’autres s’expriment par leur inhibition.
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4.1. Perspective

Il serait souhaitable de faire d’autres études beaucoup plus approfondies en multipliant
le nombre d’espéces végétales et les formes toxiques du métal polluant d’'une part.
D’autre part, il serait préférable de laisser les cours d’eau a leur état naturel et de ne pas
perturber leurs écosystémes aquatiques (ci-dessous des images démontrant I'état des
différents cours d’eau de la zone d’étude).
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- Modalité des techniques de mesure et d’'analyse des caractéristiques physico-
chimiques des échantillons d’eau
Les différentes technigues de mesure et d’analyses des parameétres physico-chimiques
T°, pH, CE ; oxygene dissous, DBADCO ont été effectuées selon les méthodes de
Rodier (1984; 1996).
Technigues de prélevements des échantillons d’eau:
Les échantillons d’eau a analyser sont prélevés a environ, une vingtaine de centimétres
de laprofondeur.
Mesure et analyses physico-chimiques
L’ensemble des échantillons ont été prélevés dans des flacons en polyéthylene, nettoyés
auparavant selon les étapes suivantes :
- Nettoyage au détergent, puis rincage a I'eau courante
- Nettoyage a I'acide chromique, puis rincage a I'eau distillée
- Nettoyage a I'acide nitrique, puis ringage a I'’eau bi distillée
- Séchage a I'étuve (100 ° C)
- Conservation dans du papier aluminium
- Dernier ringage a I'eau d’analyse juste avant le prélevement
Apres les prélevements, les flacons sont hermétiques fermés et transportés dans des
glaciéres a température égale a 4°C, afin d’éviter toute contamination et détérioration de
I'échantillon.
Méthodes de mesure et d’analyse :
Mesure du pH :
Principe de la méthode :
Détermination potentiometrique de la concentration des ions hydrogénes dans I'eau.
Appatreillage:
- Bécher de 250 ml.
- pH metre de terrain.
Mode opératoire :
- Etablir les connexions électroniques nécessaires du pH.
- laver I'électrode avec I'eau distillée.
- verser I'échantillon d’eau dans le bécher puis y plonger les électrodes et lire le
pH lorsque la valeur du pH-metre se stabilise.
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Mesure de la température :

La mesure de la température a été effectuée sur terrain a l'aide d’une sonde de terrain.

Mesure de la conductivite :
Principe de la méthode :
La conductivité correspond au passage du courant électrique dans I'échantillon de I'eau,
elle esten fonction directe de la concentration ionique alsdlution, sa détermination
donne donc une mesure directe de substances dissoutes.
Appareillage :
1. conductimetre de terrain avec électrode en verre.
2. bécher de 250ml.
Mesure :
La mesure de la conductivité selon le procédé suivant :
- Etablir les connexions électroniques nécessaires de la conductivité.
- laver I'électrode avec de I'eau distillée.
- verser I'échantillon d’eau dans le bécher puis y plonger les électrodes et lire la

conductivité lorsque la valeur se stabilise.

Détermination de I'oxygéne dissous () :
Principe de la méthode :
Détermination potentiometrique de la teneur en oxygéne dissous dans I'eau paAr mgO
Appareillage :
- oxymetre avec électrode en verre.
- bécher de 250ml.
Mesure
Pour la mesure de l'oxygene dissous. L'oxymetre affiche les résultats de I'oxygene

dissous en mg €.

Détermination de la DBG; :

Principe de la méthode :

La détermination de la DBLa été effectuée par l'instrument de mesure (OXITOP
BOX WTW), qui est basée sur la mesure manométrique de la pression avec agitation

inductive a I'obscurité a 20°C.
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Appareillage:

* Bouteilles de DB

» Barreaux magnétiques.

* Tiges noires.

» Téte de DBO

* Incubateur.
Réactifs :

- pastille de NaOH ou de KOH.
Mode opératoire:
Laver les bouteilles de DBCavec de I'eau distillée et verser un volume adéquat de
I'échantillon, plonger les barreaux magnétiques et quelques pastilles de KOH ou NaOH
pour fixer et absorber le GAormé dans les tiges noirs. Fixer bien les tétes (WTW
OXITOP), les remettre a zéro (0), en appuyant sur les deux touches M et S a la fois
jusqu'a l'affichage de 0-0. Placer les bouteilles dans lincubateur. La lecture
s’effectuera en appuyant sur la touche M. la valeur lue doit étre multipliée par le facteur

qui lui correspond.

Détermination de la DCO :
Principe de la méthode :
Dans des conditions définies, certaines matiéres contenues dans l'eau sont oxydées par
un exces de dichromate de potassium, en milieu acide et en présence de sulfate d'argent
et de sulfate de mercure. L'exces de dichromate de potassium est dosé par le sulfate de
fer et d'ammonium.
Appareillage:
Appareil a reflux composé d'un ballon a fond plat de 250 ml a col rodé et d'un
réfrigérant adaptable, réservé exclusivement a la détermination de la DCO. Le nettoyage
de l'appareil est effectué en portant a ébullition sous reflux un mélange composé de 5 ml
de solution de dichromate de potassium, 15 ml de solution d'acide sulfurique

- sulfate d'argent et 10 ml d'eau.

- Régulateur d'ébullition.
Réactifs:

- Eau permutée.

- Sulfate mercurique cristallisé.

- Acide sulfuriquéd = 1,84).
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- Solution d'acide sulfurique a 4 mol/ | : acide sulfurigire 1,84).

- Solution de sulfate d'argent.

- Solution de sulfate de fer et d'ammonium a 0,12 mol/l.

- Solution de dichromate de potassium a 0,04 mol/ I.

- Solution de ferroine.
Mode opératoire :
Introduire 50 ml d'eau a analyser (ou de dilution) soigneusement homogénéisée dans un
ballon de 500 ml contenant quelques billes pour régulariser I'€bullition. Ajouter 1 g de
sulfate mercurique cristallisé et 5 ml de solution sulfurique de sulfate d'argent. Ajouter
25 ml de solution de dichromate de potassium 0,25N, puis avec précaution 70 ml de
solution sulfurique de sulfate d'argent en agitant par un mouvement circulaire du ballon
et en refroidissant sous un courant d'eau froide. Porter a ébullition pendant deux heures
sous reéfrigérant a reflux adapté au ballon. Laisser refroidir. Diluer a environ 350 ml
avec de I'eau permutée. Ajouter quelques gouttes de solution de ferroine. Déterminer la
quantité nécessaire de solution de sulfate de fer et d'ammonium pour obtenir une

couleur rouge violacé. Procéder aux mémes opérations sur 50 ml d'eau permutée.

L’expression et la lecture des résultats pour la DCO et PBOferont selon les
meéthodes de Rodier (1984, 1996).
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Résumé

L'objectif général de cette étude de terrain est de mettre en évidence les parametres déterminant
la contamination des cours d’eau de la commune d’Oued Athmenia par les éléments métalliques
et d’évaluer leurs effets potentiels sur des espéces végétales, aqualidoes|d sp. eLemna

minor), semi aquatique$bragmites communet Typha latifolid.

Devant la multitude de polluants relargués dans leur environnement, ces espéces peuvent-elles
s’adapter ou non a la présence de ces contaminants? Surtout que ces derniers peuvent rentrer en
compétition avec certains ions indispensables a leurs métabolites et les remplacer au niveau des
sites actifs de plusieurs enzymes. Cet effet entrainerait une diminution du rendement
énergétique provoquant ainsi, des perturbations importantes dans leurs fonctionnements
physiologique et biochimique.

Par ailleurs, durant ce parcours expérimental, la lentille d’emana minorest la plus stressée

et ceci par la diminution de sa biomasse dans les stations d’étude, surtout celles situées en aval.
Chlorella sp. premier maillon de la chaine alimentaire, ne possédant pas de racine peut étre
préservée de l'influence du substrat et permet donc de refléter la qualité de ces cours d’eau.
Phragmites communist Typha latifolia ont démontré leur capacité a accumuler des teneurs
importantes en ces éléments, mais des symptémes de chlorose étaient visuels sur leurs parties
aériennes.

Finalement, ces espéces végétales concernées par cette étude peuvent donner une évaluation
globale de la qualité de ces cours d’'eau et les différentes concentrations accumulées dans leur
organisme seraient l'indice de pollution. Ces especes ont démontré leur réle comme plantes
bioindicatrices, bioaccumulatrices en plus de leur capacité dans la phytoremediation de ce
milieu aquatique par conséquent il serait important de préserver cette flore, vu son réle dans ce

milieu.

Mots clés : Eléments métalligues; BioaccumulatiGhlorella sp.;Lemna minar Phragmites

communis Typha latifolia; Paramétres Physiologique et Biochimique.
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Abstract

The aim of this study could put in evidence the parameters determined the
contamination of water course of the locality of Oued Athmenia with elements traces
metallic and evaluated their potential effects on aquatic vegetable species.

Four aquatic species; unicellular alghlorella sp. and macrophytes floating as well as
emergent plantsLémna minor phragmites communisind Typha latifolia) were
examined for their bioaccumulation of metallic elements.

Beside this multitude of pollutants rejected in the environment, this species could or not
adapted and therefore responded to the presence of these contaminants? Specially, that
these contaminants can enter in competition with some ions necessary for their essential
metabolites and replaced them at the active sites of several enzymes, which could cause
decreased performance energetic, significant disturbance in their physiological and
biochemical functioning.

In the other hand, during this experimentation, the duck Wweetha minomwas more
sensitive to the environment stress by the decline of their biomass, especially in the
stations localized downstream.

Chlorella sp. first link of the food chain, without root can be preserved of the influence
of the substratum can reflected the quality of water course.

Phragmites communisand Typha latifolia were demonstrated their capacity to
accumulate high contents of these elements, but apparition of morphological (visual)
symptoms of clorosis on above ground part.

Finally, these species take into consideration in this study could give overall assessment
of the quality of these water courses and the bioaccumulation of these elements in their
organisms was an index of pollution. Beside this, these species were demonstrated their
capacity to accumulate and to remove pollutants from this aquatic environment it's very

important to preserve this aquatic flora, seeing their function in this environment.

Keys words: Metallic elements; Bioaccumulatio@hlorella sp.; Lemna minar

Phragmites communigypha latifolia; Physiologic and BioChimical parameters.
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Liste des abréviations

ANRH : Agence nationale des ressources hydriques

DBO : (Demande biochimique en oxygene) représente la quantité d’oxygene utilisée par les
bactéries pour décomposer partiellement ou pour oxyder totalement les matiéres biochimiques
oxydables présentes dans I'eau et qui constituent leur source de carbone (graisses, hydrates de
carbone, etc..).

DCO : (Demande chimigue en oxygene) correspond a la quantité d’oxygéne nécessaire pour
la dégradation par voie chimique, effectuée a l'aide d’un oxydant puissant, des composés
organiques présent dans l'eau. Elle permet de mesurer la teneur en matieres organiques
totales, y compris celles qui ne sont dégradables par les bactéries.

MS : Matiére seche

RN n°5 : Route nationale numéro 5

Coor Geo: Coordonnées géographiques

CO,: dioxyde de carbone

QT (m’/s) : quantité totale en métre cube par seconde du débit ou intensité de la précipitation
(débit) en fonction du temps

PJ max (mm): précipitation journaliere maximale

S : superficie en K

pH : potentiel hydrique

°C: degré Celsius

pnS/cm : micro Siemens par centimétre

mg/I : milligramme par litre

MES: Matiéres en suspension

V: volume totale de la solution de chlorophylle en millilitre (ml)

W : poids des tissus végétaux extrait en gramme (g).

D : densité optique de I'absorbance de I'extrait de chlorophylle dans I'échantillon végétal
analysé.

Chl a : chlorophylle a

Chl b : chlorophylle b

Pa : partie aérienne

Ps : partie souterraine

K : potassium

Ca : calcium



Mg : magnésium

Fe : fer

Mn : manganese

Al : aluminium

Cu : cuivre

Co : cobalt

Zn : zinc

Cd : cadmium

Cr : chrome

Pb : plomb

Ni : nickel

Hg : mercure

As: arsenic

ETM : éléments traces métalliques
PCB : polychlorobiphényles
Hg/g : microgramme par gramme
Asp : acide aspartique
Thr : thréonine

Ser : serine

Glu : acide glutamique
Pro: proline

Gly: glycine

Ala: alanine

Cys-Cys : cystine

Val : valine

Met : méthionine

lle : isoleucine

Leu : leucine

Tyr : tyrosine

Phe : phénylalanine
His : histidine

Lys : lysine

Arg : arginine
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