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Résumé

Le but de notre recherche est d’étudier I’impact de la pollution environnementale sur
« Phragmites australis » prélevée de deux sites différents : le premier site « Maali » (forét
d’El Hammadia) est moins pollué (considéré comme témoin), et le deuxiéme site (I’Oued

« Dalette ») est soumis a une pollution séveére suite aux rejets d’eaux usées industrielles.

L’étude menée, vise a évaluer les différentes réponses de P. australis face au stress.
Nos résultats mettent en évidence des changements biométriques, physiologiques,
biochimiques et enzymatiques chez la plante prélevée du site pollué comparativement a celle
du site témoin. Ces changements se traduisent par la présence d’un systéme racinaire tres
développé, une réduction de la synthese des pigments photosynthétiques, une augmentation
de la synthese protéique et une d’intensification de I’activité catalase suite a I’activation du

systeme de détoxification.

Mots clés : Phragmites australis, pollution, macrophyte, eau usée, activité catalase.



Abstract

The aim of our research is to study the impact of environmental pollution on
"Phragmites australis™ taken from two different sites: the first site "Maali" (EI Hammadia
forest) is less polluted (considered as a control), and the second site (the “Dalette” Oued) is

subject to severe pollution following discharges of industrial wastewater.

The study conducted aims to evaluate the different responses of P. australis to stress.
Our results highlight biometric, physiological, biochemical and enzymatic changes in the
plant taken from the polluted site compared to that of the control site. These changes result in
the presence of a highly developed root system, a reduction in the synthesis of photosynthetic
pigments, an increase in protein synthesis and an intensification of Catalase activity following

the activation of the detoxification system.

Keywords: Phragmites australis, pollution, macrophyte, wastewater, catalase activity.
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Au cours des derniéres décennies, la pollution de I’environnement compte parmi les
problemes les plus alarmants qui préoccupent tous les pays du monde ou I’industrie connait
un développement considérable. Les pays en voie de développement, tel que 1’Algérie, sont
actuellement confrontés a de sérieux problémes de pollution liés non seulement a une
augmentation rapide et surtout anarchique des activités industrielles et agricoles, mais
également a une forte croissance démographique. Ces différentes activités ont introduit dans
les hydro systéemes (cours d’eau, nappes souterraines, lacs et oueds) une multitude de
substances toxiques ayant des répercussions néfastes sur I’environnement, mais aussi sur la

santé humaine (Bahroun et Kherici, 2011).

Le déversement des effluents industriels, agricoles et urbains directement dans
I’environnement a pour conséquence la présence de quantités excessives d’azote et de
phosphore dans le milieu aquatique engendrant ainsi [’apparition du phénoméne
d’eutrophisation, qui favorise la prolifération de végétaux et diminue la quantité d’oxygene
dissous, ce qui provoque a long terme la mort de hombreux organismes vivants au sein du
milieu aquatique (poissons, crustacés, etc...), entrainant, par conséquent, un
dysfonctionnement de la chaine trophique. De plus, la présence des éléments traces
métalliques comme le mercure et I’arsenic peut avoir un impact négatif sur les organismes
vivants les plus sensibles, provoquant alors des dysfonctionnements et des troubles dans leurs
fonctions physiologiques (nutrition, respiration et reproduction) (lvanowsky, 2016). La
qualité¢ de I’eau des nappes phréatiques peut étre €galement dégradée par I’infiltration des
eaux usees a travers le sol, qui permet la migration des polluants présents dans ces eaux usées

vers les eaux souterraines (Metahri, 2012)

La région de bordj Bou Arreridj est I’'une des régions algériennes les plus exposées a
une pollution industrielle dont I’origine des rejets d’eaux usées fortement chargées en
contaminants, de nature et de toxicité trés variées. Le probleme de cette région n’a vraiment
commencé a devenir inquiétant que lorsque cette derniére a vu un essor de développement
dans le domaine industriel, et plus précisément dans 1’électronique, 1’électroménager et le
textile (Sellal, 2018). Les substances toxiques peuvent exercer leurs effets négatifs méme a de
trés faibles concentrations et présenter souvent une grande variabilité a se concentrer, ce qui
rend tres compliqué I’évaluation des quantités rejetées et leurs impacts reels sur les
écosystémes. Il est donc aujourd’hui indispensable de mettre en ccuvre des solutions durables
permettant de mesurer les effets des différentes pollutions sur les écosystéemes afin de limiter
leurs risques (Burger, 2006 ; Chafaa, 2015).
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Malgré leur fort potentiel toxique, la plupart des sites contamines, présentent souvent
une flore diversifiée tolérant apparemment bien de fortes teneurs en substances chimiques.
L’étude des capacités de détoxication, d’immobilisation ou d’absorption de ces différents
contaminants par ces plantes résistantes dites bio-indicatrices, pourrait donc constituer un
outil pertinent, non seulement pour estimer les risques de transfert de ces contaminants au sein
de I’écosystéme, mais €galement comme outil de réhabilitation des sites pollués. Par ailleurs,
les analyses des polluants effectuées directement sur 1’eau ont un cofit élevé pour une
efficacité parfois moindre. Cependant, 1’évaluation de I’impact du stress environnemental par
I’intermédiaire des végétaux bio-indicateurs, pourrait a la fois fournir une information plus

pertinente avec un co(t avantageux (Chafaa, 2015).

A Téchelle mondiale, un grand nombre de plantes possédent des propriétés
biologiques trés intéressantes qui trouvent leur application dans divers domaines en particulier
dans les domaines de la bio-indication et la phyto-remédiation telle que Phragmites australis,
qui est une plante macrophyte d'intérét économique qui se trouve trés fréqguemment dans les
zones humides et dans les régions tempérées et tropicales. Cette plante a une forte capacité de
tolérance au stress et d’accumulation des polluants au sein de ses tissus (racines, rhizomes,
tiges, feuilles), ce qui en fait un modele idéal pour I’évaluation des perturbations
environnementales (Jiang et Wang, 2007 ; Rocha et al., 2014).

Dans ce contexte, 1’objectif de ce travail est d’étudier I’'impact de la pollution
environnementale sur « Phragmites australis ». Pour ce faire, nous nous sommes intéressés
aux réponses physiologiques, biochimiques et enzymatiques de cette plante prélevée de deux
sites différents : le premier site « Maali » (forét d’El Hammadia) est moins pollué (considéré
comme témoin), et le deuxiéme site est le Barrage « Ain Zada », a proximité de 1’Oued

« Dalette », qui est soumis a une pollution sévere suite aux rejets d’eaux usées industrielles.
Ce manuscrit est structuré comme suit :

- D’abord, une introduction générale, présentant un apergu sur la pollution des eaux et ses
conséquences sur les organismes les plus sensibles, qui sont utilisées en tant que bio-

indicateurs pour évaluer la qualité de 1’environnement.

- Ensuite, une partie expérimentale, subdivisée en trois principaux chapitres :

Introduction
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e Le premier chapitre consiste en une description détaillée des sites
d’échantillonnage, du matériel végétal et des méthodes utilisées dans notre
expérimentation.

e Le deuxiéme chapitre, quant a lui, est consacré a la présentation et
I’interprétation des résultats obtenus.

e Dans le troisieme chapitre, nous procedons a une analyse et une discussion des

différents résultats obtenus.

- Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui synthétise les
principaux résultats de I’¢tude et nous proposerons quelques perspectives pour les recherches

a venir.
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CHAPITRE 1 Matériel et méthodes

Notre travail s’est déroulé au niveau du laboratoire de biochimie, Département de

Sciences et Techniques, Université de Bordj Bou Arreridj.

1. Matériel vegétal

Le matériel végétal utilisé dans notre travail, correspond a une plante macrophyte
« Phragmites australis », prélevée durant la saison du printemps (Le 17/04/2022) sur deux

sites différents (un site moins pollué considéré comme témoin et un autre pollue) (Figure 1) :

o Le site témoin (T) : situé dans la forét d’El Hammadia « Maali », Bordj Bou Arreridj].
e Le site pollué (P) : situé a proximité de « I’Oued Dalette », barrage d’« Ain Zada »,

Bordj Bou Arreridj. Cet oued recoit des eaux usées d’origine industrielle.

Figure 1 : Plantes de Phragmites australis présentes dans les deux sites d’étude : témoin

(A) et pollué (B) (Photo personnelle).
1.1. Description du ’espéce

Le roseau commun, Phragmites australis (Figure 1A) est une plante aquatique
macrophyte vivace herbacée de la famille des Gramineae (Poaceae). Cette plante porte des
rhizomes hemicryptophytes/géophytes et des tiges qui mesurent jusqu'a 6 métres de hauteur et 4
a 10 millimétres de diamétre. Le roseau est 1'une des plantes vasculaires les plus répandues dans

le monde (Guidice et bonanno, 2010 ; Mal et Narine, 2014). C’est une espéce aquatique qui se

Y
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trouve naturellement dans les milieux humides ou les plaines inondables, comme les marais

d’eau douce, les rives des fleuves, les riviéres et les lacs (Mal et Narine, 2014).

C’est une plante a feuilles lisses lancéolées de 20 a 70 cm de long et de 1 a 5 cm de large,
une inflorescence dense sous forme d’une grande panicule, souple plumeuse brun-rouge avec des
épillets pédicellés mesurant de 10 & 15 mm de long, étroitement aigus comprenant de 3 a 7 fleurs
La floraison a lieu entre les mois de juillet et novembre (Francis, 2004 ; Vymazal et al., 2007).
Ses fruits sont des akénes appelés caryopses de couleur doré a brune, pourvus de poils soyeux

blancs ou la capsule contient une seule graine noire (Krzakowa et al., 2007) (Figure 1).

Les roseaux sont connus par de remarquables activités biologiques. Plusieurs travaux
confirment qu’ils sont capables d’absorber et de concentrer des quantités importantes de certains
polluants ou ils contribuent a 1’épuration des eaux usées grace a leur systéme racinaire tres
développé (Figure 2) (Giudice et Bonanno, 2010). L’intense réseau racinaire favorise ainsi la
fixation des bactéries épuratrices sur les rhizomes. Ces racines abritent donc une flore
bactérienne importante, qui se nourrit des effluents et dégrade la matiere organique (Daloz,
2007). Des études effectuées par Kleche et al. (2013) ont également montré que les racines de
Phragmites australis présentent des effets d’absorption/adsorption des metaux, représentés par

une accumulation de zinc et de fer.

Figure 2 : Développement racinaire et du rhizome de Phragmites ausralis (Benameur,
2018).
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1.2. Classification de I’espéce

Nous avons opté pour la classification proposée par (Ollendorf et al., 1988)

- Regne : Plantae

- Classe : Monocotylédones

- Ordre : Poales

- Famille : Poaceae

- Sous-famille : Arundinoideae
- Genre : Phragmites

- Espéce : Phragmites australis

2. Présentation des sites d’échantillonnage

2.1. Localisation géographique du premier site : Forét d’El-Hammadia « Maali »:

Le premier site d'échantillonnage “Maali” est situé a une altitude moyenne de 1132
meétres, dans la forét domaniale de Ouled - Khelouf, Daira d’El Hammadia a Bordj Bou
Arreridj. La superficie de la forét est de 16015 ha, elle est caractérisée par une couverture
veégetale moyenne. Elle est bordée au nord par la municipalité d'EI-Eush et la commune d’EL-
Rabeta, au sud par la willaya d’El-M'sila a I'est par la Daira de Bordj EI-Ghadir, eta I'ouest
par le barrage d'El-Qasab (Boulalet Tayeb, 2018) (Figure 3).

AISON FORESTIERE MAALI i
DOMANIALE OULED KHELOUF COMMUNE EL EUCH
s . b

Figure 3 : Localisation de la forét d’El Hammadia « Maali » (Google Earth, 2022).




CHAPITRE 1 Matériel et méthodes

2.2. Localisation géographique du deuxiéme site: barrage Ain Zada «1’oued
Dalette », Bordj Bou Arreridj

Le barrage d’Ain Zada est un barrage en remblai situé dans la wilaya de Bordj Bou
Arreridj a 25 km a I’Ouest de Sétif et a 40 km a I’Est de Bordj Bou Arreridj. Il est implanté
dans la commune d’Ain-Taghrout sur 1’Oued Boussellam (direction Sud-Nord) au niveau de
la jonction avec I’Oued Ain-Taghrout a I’Ouest, I’Oued Kharoua au Nord-est et ’Oued Malah
au Sud-est (Mebarkia, 2011) (Figure 4).

- Caracteristiques du barrage

Le barrage d’Ain zada permettra actuellement d’emmagasiner un volume d’eau de
121,400 Mm3 (mégametres cube) régularisant ainsi un volume de 50 Mm3 par an, afin
d’assurer les besoins en eau potable et industrielles des populations des villes en rapide
expansion de la région notamment les villes de Sétif, Bordj Bou Arreridj, EI Eulma, Bougaa

et d’autres communes (Mebarkia, 2011).

Par sa géomorphologie, son climat semi-aride, sa vocation agricole et par la présence
de plusieurs industries, cette région est soumise a un degré de vulnérabilité assez important,
additionne a des rejets d’eaux usées. Dés lors, ces facteurs exposent les eaux superficielles a

une pollution sévere (Benlaharche, 2019).

N B
4 \Awrj Zada,Dam

.-" ‘t

" A% ROued « Dalette »° 4

=
oy
£

Figure 4 : Localisation de I’Oued « Dalette » du barrage d’« Ain Zada » (Google Earth,
2022).
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3. Parameétres étudiés

Les échantillons de Phragmites australis, prélevés a partir des deux sites
précédemment cités, ont éte transportés au laboratoire, puis rincés avec de 1’eau distillée pour

servir aux dosages des différents parameétres.
3.1. Mesure des parametres biométriques :

Apres collecte des échantillons, nous avons proceédé au dénombrement du nombre
moyen des racines (NMR), et la mesure de la longueur moyenne des racines (LMR) a

I’aide d’une régle graduée.

3.2. Dosage des parametres physiologiques
3.2.1. Dosage des chlorophylles et des pigments caroténoides

L’extraction des chlorophylles et des caroténoides est effectué selon la méthode de
Holden (1975), qui consiste en une macération du végétal dans de 1’acétone. Le traitement

des échantillons se fait comme suit :

On pése 1 g de feuilles de Phragmites australis coupées en petits morceaux et broyées
dans un mortier avec 25 ml d’acétone a 80% et une pincée de bicarbonate de calcium
(CaCOs3). Apreés le broyage total, la solution est ensuite filtrée et mise dans des boites noires

afin d’éviter I’oxydation des chlorophylles par la lumiére.

La lecture se fait aux trois longueurs d’onde 663 nm, 645 nm et 470 nm aprés
étalonnage du spectrophotometre avec la solution d’acétone a 80%. Les teneurs en
chlorophylles totales et caroténoides, sont exprimées en mg/g de poids frais. Les équations ci-

dessous nous permettent de calculer les valeurs des chlorophylles (Arnon, 1949):

Chla= 12,7XD0553 = 2,69XD0645
Chl b =22,9xD0Ogys - 4,68XD0O¢g3
Cha+b = 20,2XD0Ogss5 + 8.02XDOgg3

La teneur en caroténoides a été calculée selon 1’équation suivante :

C = 1000 x DO470-1,90 Chl a- 63,14 chl b / 214
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3.3. Dosage des parametres biochimiques
3.3.1. Dosage des protéines totales

Les proteines totales des feuilles et des racines de Phragmites australis sont dosées
selon la méthode de Bradford, (1976) utilisant I’albumine de sérum de beeuf (BSA) comme
standard (Merk). La gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution mére de BSA

(1mg/ml). La lecture se fait & une longueur d’onde de 595 nm.

3.4. Dosage des parameétres enzymatiques

3.4.1. Préparation de I’extrait enzymatique

La méthode adoptée afin d’obtenir I’extrait enzymatique du végétal est celle de
Loggini et al., (1999), 500 mg du végétal (racines et feuilles) sont broyées a froid a 1’aide
d’un mortier dans un tampon phosphate (50ml NaK, pH = 7,2) a raison de 1ml du tampon

pour 1 g de MF.

L’homogénat est ensuite filtré a 1’aide d’une toile adéquate avant de procéder a une
centrifugation a froid a 12000 g pendant 20 mn. Le surnageant obtenu sera utilisé comme

extrait pour la détermination de I’activité Catalase.
3.4.2. Dosage de P’activité Catalase (CAT)

Le dosage spectrophotométrique de 1’activité Catalase (CAT) est réalisé suivant la
méthode de Boscoloa et al. (2003). La décroissance de la densité optique est enregistrée
pendant 3 mn au spectrophotomeétre pour une longueur d’onde de 240 nm et un coefficient
d’extinction linéique molaire e = 39400 M™cm L. Pour un volume final de 3 ml, le mélange
réactionnel contient 100ul de I’extrait enzymatique brute, 50 pl de peroxyde d’hydrogéne
H,0;2 a2 0,3 % et 2,8 ml de tampon NaK (50 mM Na K, pH= 7,2). L’étalonnage de 1’appareil
se fait en I’absence de I’extrait enzymatique. La réaction est déclenchée par 1’addition d’eau
oxygénée. L’activité Catalase est exprimée en nmol/min/mg de protéines, elle est calculée

selon la formule suivante :

A4A. Vt

Act (nmol/min/mg) = TVep

Ou : Act: Activité enzymatique en nmole/min/mg de Protéines.

€ : Coefficient d’extinction linéique molaire en M.
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AA : Différence moyenne de 1’absorbance.
Vt : Volume total du mélange réactionnel en ml.
Ve : Volume de [‘extrait enzymatique en ml.

L : Largeur de la cuve de mesure en cm.

p : Teneur en protéine en mg/g.

T : Temps de lecture.

4. Etude statistique

Les résultats obtenus ont fait 1’objet d’une analyse statistique grace au logiciel Minitab
(Version 14.0). Pour chaque parametre mesureé, trois répétitions ont été réalisées (n=3). Une

analyse de la variance a un critére de classification a été effectuée en utilisant le test ANOVA.

Les différences sont considérées comme significatives lorsque p < 0,05 ; hautement

significatives lorsque p < 0,01 et trés hautement significatives lorsque p < 0,001.







1. Effet de la pollution environnementale sur les parameétres biométriques chez

Phragmites australis :
1.1. Effet sur le nombre moyen des racines :

La figure ci-dessous représente le nombre moyen de racines enregistré chez P.

australis prélevée des sites Témoin et Pollué.

Les résultats obtenus montrent que le NMR est plus élevé dans le site P par rapport au
site T. En effet, nous avons noté un nombre moyen de 1’ordre de 21 racines pour le site P,

alors qu’il n’est que de 8.66 racines pour le site T.

L’analyse de la variance a un critére de classification réveéle I’existence d’une

différence tres hautement significative entre les deux sites de prélevement (p = 0.000).
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Figure 5 : Le nombre moyen des racines chez P. australis prélevée des deux sites (m+ SD ; n
=3).
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1.2. Effet sur la longueur moyenne des racines :

La figure (6) met en évidence I’effet de la pollution environnementale sur la longueur

moyenne des racines chez P. australis.

Les résultats obtenus montrent que la LMR est plus élevée dans le site P
comparativement au site T. En effet, la LMR des plantes prélevées du site T est de 1’ordre de

7,5 cm alors qu’elle atteint 30 cm pour celles du site P.

L’analyse de la variance a un critére de classification montre 1’existence d’une

différence tres hautement significative entre les deux sites étudiés (p = 0.000).

35

30

25

20

15

10

Longeur moyenne des racines (cm)

Site T Site P

Figure 6 : Longueur moyenne des racines chez P. australis prélevée des deux sites (m £ SD ;
n=3).

E
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Résultats

2. Effet de la pollution environnementale sur la synthese des pigments photosynthétiques

chez Phragmites australis :

Le tableau (I) regroupe I’ensemble des résultats concernant ’effet de la pollution
environnementale sur la synthése des chlorophylles et des caroténoides au niveau des feuilles
de P. australis.

Les valeurs enregistrées, indiquent que les teneurs en chlorophylle a, b, atb et
caroténoides dans le site P sont inférieures aux teneurs enregistrées dans le site T. Ainsi, le
taux de la chlorophylle a passe d’une moyenne de 23,10 mg/g MF pour les plantes du site T a
environ 19 mg/g MF pour celles prélevées du site P. Concernant la teneur en chlorophylle b,
elle varie d’une moyenne de 13,16 mg/g MF pour le site T & une moyenne d’environ 10 mg/g
MF pour le site P. La teneur en chlorophylle atb, quant a elle, passe d’une valeur de 1’ordre
de 36,27 mg/g MF pour le site T a une valeur de 29,29 mg/g MF pour le site P. Parallélement,
la teneur en caroténoides enregistrée chez les plantes prélevées du site P est d’environ 21

mg/g MF, par rapport a celle des plantes prélevées du site T qui n’est que de 18,55 mg/g MF.

L’analyse de la variance a un critére de classification nous a permis de mettre en
évidence la présence de différences significatives (p < 0,05) entre les deux sites, pour la
chlorophylle b, a+b et les caroténoides. En ce qui concerne la chlorophylle a, aucune

différence significative n’a été notée (p > 0.05).

Tableau | : Effet de la pollution environnementale sur la teneur en chlorophylles a, b, a+b et

en caroténoides chez P. australis (m + SD ; n = 3).

arametres
Chlorophylle | Chlorophylle | Chlorophylle | Caroténoides
a (mg/g MF) b (mg/g MF) | a+b (mg/g MF) |  (mg/g MF)
Sites
Site Témoin 23,10 £ 0,55 13,16 + 2,16 36,27 £ 1,71 20,97 £1,80
Site Pollué 19,13 + 3,36 10,15+ 0,11 29,29 + 3,24 18,55 £ 1,37




3. Effet de la pollution environnementale sur le taux de protéines totales chez Phragmites

australis :

Les résultats relatifs a 1’effet de la pollution environnementale sur la teneur en

protéines totales foliaires et racinaires chez P. australis sont représentés dans la figure (7).

Nos résultats montrent que les valeurs enregistrées au niveau du site T sont plus
faibles comparativement a celles enregistrées au niveau du site P. En effet, au niveau foliaire,
la teneur en protéines totales chez les plantes prélevées du site T est de 1’ordre de 12,98 pg/g
de MF et atteint 14,27 pg/g de MF chez celles prélevées du site P. Au niveau racinaire, le taux
de protéines totales suit la méme tendance, ou il passe d’une moyenne d’environ 13 pg/g de

MR pour le site T a 30,02 pg/g de MR pour le site P.

L’analyse de la variance a un critére de classification indique I’existence d’une
différence trés hautement significative au niveau racinaire (p=0,000) entre les deux sites
étudiés. En revanche, au niveau foliaire, aucune différence significative n’a été observée entre

ces deux sites (p > 0.05).
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Figure 7 : Teneurs en protéines totales foliaires et racinaires chez P. australis prélevée des
deux sites (m £ SD ; n = 3).
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4. Effet de la pollution environnementale sur P’activité catalase chez Phragmites

australis :

La figure (8) représente la variation de 1’activité catalase foliaire et racinaire chez P.

australis prélevée des deux sites.

Les résultats obtenus mettent en évidence une augmentation de I’activité CAT
racinaire et foliaire dans le site P par rapport au site T. Ainsi, I’activité catalase racinaire passe
de 0,08 nmol/min/mg de protéines chez P. australis prélevée du site T & 0,38 nmol/min/mg
de protéines chez celle prélevée du site P. L’activité CAT foliaire, quant a elle, est de 1’ordre
de 0,1 nmol/min/mg de protéines chez les plantes du site P, alors qu’elle n’est que de 0,05

nmol/min/mg de protéines chez celles du site T.

L’analyse de la variance a un critére de classification montre 1’existence d’une
différence hautement significative (p=0,006) au niveau foliaire et trés hautement significative

au niveau racinaire (p=0,001), et ce entre les deux sites étudiés.
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Figure 8 : Variation de I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines de P. australis

prélevée des deux sites (m + SD ; n = 3).







La pollution des milieux aquatiques est un probleme majeur tant pour la population
humaine, utilisatrice des ressources en eau, que pour les populations végétales et animales
pour lesquelles I'eau représente le milieu de vie. La composition chimique des eaux et des
sédiments peut directement agir sur la nature, la diversité et la répartition des végétaux
aquatiques en particulier les plantes épuratrices puisque celles-ci peuvent le plus souvent se
nourrir a partir de ces deux compartiments abiotiques de 1’écosystéeme. Cette influence peut
étre négative sur le développement végétal dans le cas de pollutions organiques ou chimiques
séveres (Biteur, 2012).

Les variations de 1I’environnement auxquelles sont sujets les végétaux les contraignent
a posséder une forte capacité d’adaptation. Lorsque ces changements sont trop brutaux, ils
peuvent provoquer ’apparition d’un stress oxydant caractérisé par la formation des especes
réactives de I’oxygéne (ROS) (Mittler, 2002). Ceux-ci possédent un fort pouvoir oxydant et
vont réagir avec la plupart des molécules biologiques, entrainant d’importantes modifications
de leurs propriétés physico-chimiques aux conséquences néfastes pour 1’intégrité de la cellule
(Chagra, 2010). Pour empécher ces dommages cellulaires, ou les limiter, les plantes sont
dotées de systemes de défense antioxydants tres complexes faisant intervenir des espéces
enzymatiques et non-enzymatiques. Ces derniers sont utilisés en tant que biomarqueurs du
stress. 1ls sont considérés comme outils de bio surveillance mis en ceuvre pour établir un
diagnostic du risque environnemental. Leurs usages et leur intérét, notamment dans la

détermination de la pollution sont devenus incontournables (Bedouh, 2014).

C’est dans ce contexte que nous voulions élucider, a travers ce travail, les effets de la
pollution environnementale sur une macrophyte aquatique épuratrice et tolérante au stress
« Phragmites australis ». Pour cela, nous nous sommes intéresses a la mesure de différents
parametres biométriques, physiologiques et biochimiques chez cette plante prélevée d’un site

pollué par des rejets industriels (Oued Dalette) de la wilaya de Bordj Bou Arreridj.

Plusieurs travaux se sont intéressés a 1’étude des réponses des macrophytes face a un
stress géneéré par la présence de polluants dans le milieu (Souiki, 2008 ; Semadi, 2010 ;
Kleche, 2013 et Derradji, 2015). Ces études ont montré que les stress environnementaux,
comme la pollution, la sécheresse, la salinité et les basses températures, sont des conditions
qui affectent la croissance et le rendement des plantes. Contrairement aux animaux, qui
peuvent se déplacer, lorsque les conditions de vie ne leur sont plus favorables, les plantes ont

développé des stratégies d’adaptation pour répondre aux changements environnementaux en
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contrélant et en ajustant leurs systemes métaboliques (Sdnchez-Chardi et al., 2009 ; Siwela
et al., 2009 ; Bensaid, 2010).

P. australis possede une capacité a pousser dans des milieux pollués et a extraire
différents polluants de leur milieu environnant sans modifications biométriques, biochimiques
et enzymatiques graves. Pour confirmer le pouvoir de cette plante a survivre, face a une
pollution de son milieu, nous nous sommes intéressees en premier lieu, a la mesure des
parametres biometriques. D’aprés les résultats obtenus, cette plante avait, un systeme
racinaire trés développé dans le site pollué par rapport au site témoin. Selon Pilon-Smits
(2005) et Abhilash et al. (2009), ces plantes possedent une capacité importante de tolérance a
la pollution et sont dotées d’un systéme racinaire large et dense, leur permettant d’absorber et
d’accumuler des concentrations importantes de ces polluants dans leurs tissus. Par leurs
racines développées, elles explorent une plus vaste zone des sols pollués. Des résultats
similaires ont été également obtenus par Bensaid (2010) chez Typha latifolia (macrophyte

aquatique) prélevée a proximité du complexe sidérurgique d’El Hadjar (Annaba).

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a I'étude des effets du stress
environnemental sur la teneur en pigments photosynthétiques (chlorophylles et caroténoides)
chez P. australis. En effet, les teneurs en chlorophylles et en caroténoides, sont des
parametres sensibles susceptibles de nous indiquer un éventuel stress, car considérés comme

biomarqueurs de la toxicité chez les végétaux (Dewez et al., 2007).

Les concentrations des pigments photosynthétiques sont souvent mesurées pour
évaluer I’impact de nombreux stress environnementaux (Hikosaka et al., 2006). Selon nos
résultats, la présence de P. ausralis dans un environnement pollué a induit un abaissement des
teneurs en chl a, chl b, chl a+b et en caroténoides comparativement aux teneurs enregistrées
chez la plante présente dans le site témoin. Nos resultats, concordent avec ceux de Tlidjen et
al., (2012), qui ont observé une diminution du taux des chlorophylles (a, b et a+b) et
caroténoides chez les plantes aquatiques Elodea canadensis et Lemna minor, exposées au
Calliofop 36EC (herbicide).

La diminution de la chlorophylle constitue un des évenements primaires chez les
plantes soumises a un stress environnemental, et résulte probablement de I’inhibition des
enzymes responsables de la biosynthése de la chlorophylle (Mysliwa-Kurdziel et al., 2002).
Le stress induit par la pollution diminue le taux d’assimilation du CO, provoquant des
perturbations dans le processus de la photosynthese, ainsi que la dégradation de la
chlorophylle et/ou I’inhibition de sa biosynthése ; ce qui pourrait entrainer des perturbations




dans le transport du flux d’électrons du PSI et PSII conduisant a la réduction de I’O; et a la

génération de radicaux libres (Moussa, 2004).

Aoun (2009) explique, quant a lui, la diminution des teneurs en caroténoides par une
forte accumulation des polluants dans les feuilles des plantes, celle-ci est responsable de la
production de radicaux libres qui peuvent entrainer une destruction partielle des antioxydants

que sont les caroténoides mais également la chlorophylle a.

Concernant les paramétres biochimiques, nous nous sommes orientés vers la mesure
des teneurs en protéines totales au niveau des racines et des feuilles de P. australis. Les
résultats obtenus révélent une augmentation de la synthése protéique chez les plantes du site
pollué par rapport a celles du site témoin. Cette augmentation est plus marquée au niveau des
racines. Ces resultats s’expliquent par le fait que la présence de polluants toxiques a I’intérieur
des tissus végetaux, stimule la synthese protéique de nombreuses enzymes, entre autres celles
intervenant dans la détoxification. Ceci est en parfait accord avec les résultats de Shradha
Singh et al., (2004), qui montrent une augmentation des protéines suite & une exposition aux
métaux lourds. Une augmentation de la teneur en protéines a été également signalée par
Bensaid (2010) chez la massette Typha latifolia (macrophyte aquatique) exposée a une

pollution industrielle.

Selon Derradji (2015), les eaux usées stimulent la synthése des protéines notamment
au niveau des racines, ceci pourrait s’expliquer par le fait que les racines présentent le si¢ge
de résistance de la plante aux différents stress, parce qu’elles sont rattachées au sédiment dont
elles sont exposées a des concentrations élevées de xénobiotiques grace a leur systéme
enzymatique actif. D’autre part, I’ammonium présent dans les eaux usées est assimilé par
Phragmites australis. La présence de ce dernier a I’intérieur des tissus stimule la synthese de

nombreuses enzymes de détoxification (Shraddah et al. 2004).

Gardés-albert et al., (2003) expliquent I’augmentation des protéines par le fait que la
plante cherche a protéger son intégrité morpho-physiologique, en réponse aux dommages et
aux effets défavorables induit par la pollution en élaborant des protéines. D’aprés Boumedris
(2014), I’augmentation des protéines est due a I’effet des ROS, ce qui fait partie de la stratégie
moléculaire de la tolérance au stress. D’aprés Zienk (1996), I’augmentation du taux de
protéines dans les racines et les feuilles des roseaux placés dans une eau polluée est due au
fait qu’au niveau cellulaire des réactions de détoxification ont lieu grace aux phytochélatines.

Ceci induit la formation d’un complexe protéine/métal.
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Enfin, nous avons jugé essentiel de s’intéresser au dosage d’une enzyme intervenant
dans la détoxification, a savoir la catalase, qui catalyse la réaction de dismutation du peroxyde
d'’hydrogene en molécule d’eau et d’oxygéne. Nos résultats montrent que la présence de
polluants dans le milieu, a tendance a stimuler cet enzyme. En effet, nous avons mis en
évidence une élévation de I’activité enzymatique, dans les échantillons prélevés du site pollué,
comparativement aux échantillons du site témoin, et ce au niveau des deux compartiments de
P. australis (racines et feuilles). Ceci pourrait étre d0 au déclanchement de systémes de
détoxification, ce qui permet une tolérance et une adaptation aux stress se traduisant ainsi par
une augmentation de ces enzymes (CAT), qui jouent un rdle en régulant les concentrations
des ROS (Lin, 2000). Ces résultats abondent dans le méme sens que ceux de Derradji (2015)
qui ont montré une stimulation de I’activité CAT chez Phragmites australis soumise au stress
induit par les eaux usées domestiques. Par ailleurs, Yang et Poovaiah (2002), suggérent que
I’augmentation de I’activité catalase, est étroitement liée a 1’augmentation de la concentration
intracellulaire, du peroxyde d’hydrogene et du Ca2+. En situation de stress, une augmentation
de la teneur en calcium entraine une stimulation de I’activité de cette enzyme, suite a la
fixation de I’ion calcique a une protéine cytosolique appelée calmoduline, formant un
complexe Ca®*/calmoduline. Ce dernier joue le role d’une molécule signal, stimulant I’activité
de la catalase. Il convient de signaler que I’activité enzymatique est plus importante au niveau
racinaire, ceci pourrait étre explique par le fait que les racines sont les premiers organes a étre
en contact avec les polluants, ce qui permet [’accumulation de ces derniers a des
concentrations beaucoup plus élevées aux niveau des racines qu’au niveau des feuilles, ce qui

augmente 1’intensité du stress (Hegedus et al., 2001).
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Conclusion et perspectives

L'adaptation des végétaux aux conditions defavorables de leur milieu, nécessite des
modifications morphologiques et métaboliques. Ces changements aident a la fois a minimiser

les effets nocifs du stress et permettre a la plante de survivre.

L’objectif de notre travail est I’évaluation de I’impact de la pollution environnementale
sur la plante aquatique « Phragmites australis ». L’adaptation des roseaux a la pollution
industrielle, s’est traduite par un ensemble de modifications : biométriques, physiologiques,

biochimiques et enzymatiques.

Les résultats obtenus indiquent, d’une part, un développement racinaire trés important
dans le site pollué (Oued Dalette) par rapport au site témoin. Ces racines permettent aux
plantes d’absorber et d’emmagasiner des quantités de plus en plus importantes de polluants.
D’autre part, la présence de polluants dans le milieu, a provoqué une diminution de la
synthese des pigments photosynthétiques, ou nous avons enregistré des taux plus faibles en
chlorophylles a, b , a+b et en caroténoides chez les plantes prélevées du site pollué

comparativement a celles du site témoin.

Sur le plan biochimique, les résultats obtenus mettent en évidence une augmentation
importante du taux de protéines totales (foliaires et racinaires), due a une activation du

systéme de détoxification.

Sur le plan enzymatique, le stress s’est manifesté par une augmentation de I’activité

CAT au niveau racinaire et foliaire dans le site pollué par rapport au site témoin.

Au terme de ce travail, il ressort que le roseau « Phragmites australis » est un bio-
indicateur d’une haute performance qui peut étre efficacement utilisé pour la bio-surveillance

de la qualité des eaux.

En perspectives, il serait intéressant de :
- Réaliser une analyse des eaux du site pollué pour caractériser la nature des polluants rejetés.

- Etudier les performances épuratrices de cette plante en procédant a I’installation d’un

systéme de filtration planté de roseaux.
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Résumé

Le but de notre recherche est d’étudier I’impact de la pollution environnementale sur « Phragmites
australis » prélevée de deux sites différents : le premier site « Maali » (forét d’El Hammadia) est moins pollué
(considéré comme témoin), et le deuxieéme site (I’Oued « Dalette ») est soumis a une pollution sévére suite aux

rejets d’eaux usées industrielles.

L’étude menée, vise a évaluer les différentes réponses de P. australis face au stress. Nos résultats mettent
en évidence des changements biométriques, physiologiques, biochimiques et enzymatiques chez la plante
prélevée du site pollué comparativement a celle du site témoin. Ces changements se traduisent par la présence
d’un systeme racinaire trés développé, une réduction de la synthése des pigments photosynthétiques, une
augmentation de la synthése protéique et une d’intensification de I’activité catalase suite a I’activation du

systeme de détoxification.

Mots clés : Phragmites australis, pollution, macrophyte, eau usée, activité catalase.

Abstract

The aim of our research is to study the impact of environmental pollution on "Phragmites australis"
taken from two different sites: the first site "Maali” (EI Hammadia forest) is less polluted (considered as a
control), and the second site (the “Dalette” Oued) is subject to severe pollution following discharges of industrial

wastewater.

The study conducted aims to evaluate the different responses of P. australis to stress. Our results
highlight biometric, physiological, biochemical and enzymatic changes in the plant taken from the polluted site
compared to that of the control site. These changes result in the presence of a highly developed root system, a
reduction in the synthesis of photosynthetic pigments, an increase in protein synthesis and an intensification of

Catalase activity following the activation of the detoxification system.

Mots clés : Phragmites australis, pollution, macrophyte, eau usée, activité catalase.
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