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Résumé

L’objectif de cette recherche est d’évaluer la qualité¢ des eaux des oueds de la wilaya de Bordj
Bou Arréridj et d’étudier I’impact de la pollution hydrique sur le macrophyte « Typha latifolia ».
Afin de réaliser ce travail, nous avons procédé a un échantillonnage de cette plante sur trois sites
différents de la wilaya, présentant des degrés et des origines de pollution trés variés :La « Forét
Maali» d’El Hammadia considéré comme un site témoin, et les oueds « Elk’sob » et
« Bousselam » sujets a une tres forte pollution ayant pour origine diverses activités humaines (les

usages domestiques, les pratiques agricoles et essentiellement les procédés industriels).

Nos résultats mettent en évidence des modifications importantes au niveau biométrique,
physiologique, biochimique et enzymatique chez les plantes prélevées des deux sites pollués
comparativement a celles du site témoin. En effet, nous avons noté un développement racinaire
plus important, une diminution de la I’activité photosynthétique, une augmentation des teneurs en

rotéines, ainsi qu’une stimulation de [’activité catalase en réponse au stress environnemental.
b

Mots clés :Typha latifolia, macrophyte, bioserveillance, pollution,eau usée.



Abstract

The objective of this research is to evaluate of the water quality of the wadis of the wilaya
of Bordj Bou Arréridj and to study the impact of water pollution on the macrophyte “Typha
latifolia”. In order to carry out this work, we proceeded to a sampling of this plant on three
different sites of the wilaya, presenting very varied degrees and origins of pollution: The Maali
Forest of El Hammadia considered as a control site, and the “ouedk’sob” and “oued Bousselam”
wadis subject to very heavy pollution originating from various human activities (domestic uses,

agricultural practices and mainly industrial processes).

Our results highlight significant changes at the biometric, physiological, biochemical and
enzymatic level in plants sampled from the two polluted sites compared to those from the control
site. Indeed, we noted a greater root development, a decrease in photosynthetic activity, an
increase in protein levels, as well as a stimulation of catalase activity in response to

environmental stress.

Keywords:Typhalatifolia, pollution, macrophyte, wastewater, bioservaillance.
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Introduction

L’eau est un élément précieux indispensable a la vie, cette ressource naturelle recouvre les
trois quarts de notre planete. Elle représente a la fois un enjeu politique, économique et
stratégique. En effet, I’eau a un rdle fondamental dans de nombreux domaines comme la
potabilisation, 1’agriculture, I’industrie, la production d’¢électricit¢ ainsi que les usages

domestiques(Benkaddour, 2018).

Actuellement, les ressources en eau sont exposées a diverses pollutions d’origines multiples.
Ainsi,la croissance démographique et la modernisation de I’agriculture entrainent un sérieux
probléme de détérioration de la qualité des eaux, a cause des rejets industriels non controlés et de
I’utilisation intensive des engrais chimiques dans 1’agriculture, ce qui a inévitablement pour
conséquence des effets néfastes pour I’homme et pour son environnement (la faune et la

flore)(Benkaddour, 2018 ; Boufedeche et Mekired,2018).

Pour pouvoir étre rejetés dans 1’environnement, les eaux usées doivent satisfaire de nombreux
criteres de qualité visant notamment a maintenir leurs concentrations en polluants en deca de
valeurs seuils.Pour respecter ces exigences, ces effluents font fréquemment 1’objet de traitements
de décontamination, préalablement a leur rejet, afin d’abattre les concentrations des substances
dangereuses pour I’environnement et la santé humaine (Charles et al., 2011).Cependant, en régle
générale, cette épuration n’est jamais compléte et, bien qu’ils respectent les seuils réglementaires
en vigueur, les rejets libérés dans les cours d’eaux ne sont pas totalement dépourvus de
substances polluantes (Morin-Crini et al., 2013).Les polluants et contaminants présents dans les
rejets peuvent en outre interagirent entre eux sans qu’il soit toujours possible de prédire la nature
des interactions. De plus, dans un mélange complexe de polluants, la composition est susceptible
de varier au cours du temps et en fonction des caractéristiques physico-chimiques du milieu, ce

qui augmente potentiellement sa toxicité(Crini et Badot, 2007).

Cette problématique de la pollutionhydrique a déclenché une prise de conscience dans le monde
entier, et a poussé les chercheurs a s’intéresser a 1’évaluation de la toxicité des rejets et la qualité
des milieux aquatiques.Différentes méthodes de surveillance et d’évaluation ont été ainsi mises

au point et sont couramment utilisées(Benkaddour, 2018).

La biosurveillance de la qualit¢ de 1’eau est un outil pertinent,simple et peu colteux,
complémentaire aux mesures physico-chimiques.Cette technique permet la détection de polluants

dans I’environnement en se basant sur les effets, produits par ceux-ci, sur les organismes vivants

1
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et leurs écosystémes. Elle repose sur 'utilisation de bio-indicateurs qui fournissent de maniere
indirecte des informations sur les niveaux de pollution de leur milieu (Ettajani et al., 2001 ;

Zhou et al., 2007).

Plusieurs organismes tels que les macro-invertébrés, les bryophytes, les moules, les
daphnies, les micro-algues, les poissons, les bactéries ou les hélophytes, ont déja été utilisés
comme outils de biosurveillance au sein des masses d’eau. Parmi ces organismes, les plantes
aquatiques sont utilisées depuis des décennies.L’utilisation des macrophytes en tant que bio-
indicateurs s’averetreés intéressante car de simples mesures basées sur des observations
morphologiques et/ou physiologiques peuvent refléter les effets déléteres liés a 1’exposition a des
contaminants. Il a notamment ét¢ montré que les macrophytes présentent des réponses multi-
facettes en présence de mélanges de polluants qui dépendent de 1’espéce exposée et des
caractéristiques de 1’effluent (la concentration en polluants, leur type chimique et les interactions

potentielles) (Guittonny-Philippe et al., 2014).

Typha latifoliacompte parmi les macrophytes prometteuses dotées de plusieurs caractéristiques
clés adaptées a la bio-indication et laphytoremédiation (Prasad et Freitas, 2003).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 la qualifie d’excellent modéle pour 1’évaluation de la
qualit¢ des eaux. L’utilisation de ces macrophytes s’avére donc appropriée a la fois pour
I’évaluation in situ de 1’écotoxicité des eaux usées mais aussi pour réduire la concentration en

polluants de ces derniers (Jiang et Wang, 2007).

Dans cette optique, notre recherche a pour objectif de contribuer a 1’évaluation de la
qualitédes eaux des oueds de la wilaya de Bordj Bou Arréridjet d’étudier 1’impact de la pollution
hydrique sur la biométrie et la physiologie du macrophyte « Typha latifolia ». Afin de réaliser ce
travail, nous avons procédé a un échantillonnage de cette plantesurtrois sites différents de la

wilaya, présentant des degrés et des origines de pollution trés variés.
Ce manuscrit est organisé comme suit :

- Premicrement, une introduction générale qui fournit un apergu de la pollution de 1’eau, et
I’intérét de 1’utilisation des macrophytes comme des especes bioindicatrices pour évaluer la
qualité de I’environnement.

- Deuxiémement, une partie expérimentale, subdivisée en troisprincipaux chapitres:
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e Le premier chapitre comprend une description détaillée du matériel végétal,des sites
d'échantillonnage, et des protocoles expérimentaux utilisés dans notre étude.
e Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation et a ’interprétation des résultats
obtenus.
e Dans le troisiéme chapitre, nous procédons a une discussion des résultats obtenus.
Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale et nous énoncerons un

ensemble de perspectives envisagées pour la continuité de ce travail.









CHAPITRE 1 Matériel et Méthodes

1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans notre étude est la massette « Typha latifolia ». Des
échantillons de cette plante ont été recueillis sur trois sites différents (Figure 1) durant la saison de
printemps (25/04/2023).

e Le premier site est situé dans la forét d’El Hammadia « Maali », Bordj Bou Arréridj. C’est
une zone moins polluée, considérée comme témoin (ST).

e Le deuxieme site (P1) est situé en bordure de « Oued El k’sob » localisé entre la wilaya de
Bordj Bou Arréridj et la wilaya de M'sila. Les rejets déversés dans cet oued sont de type
urbain, agricole et le plus fréquemment industriel.

e Le troisiéme site (P2) est situé a proximité de « I’Oued Bousselam ». Cet oued est sujet a
une trés forte pollution du fait des rejets qu’il regoit quotidiennement, ayant pour origine
diverses activités humaines (les usages domestiques, les pratiques agricoles et

essentiellement les procédeés industriels).

Figure 1 : Plantes de Typha latifolia présentes dans les trois sites d’étude : site témoin (A), site
pollué 1 (B), site pollué 2 (C) (Photo personnelle).

1.1. Description de la plante

La massette Typha latifolia, aussi appelée roseau a massette, est la plus répandue du genre

Typha, elle appartient a la famille des Typhaceae. Cette plante herbacée pérenne pousse dans les
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régions tempeérées et tropicales de I'némisphere nord, elle est présente plus fréqguemment pres des
étendues d'eau douce ou des cours d'eau (Mimeche, 2014).

La plante peut mesurer entre 1,5 et 3 métres de hauteur, elle possede des feuilles larges
(Figure 3), linéaires et plates mesurant 2 & 4 cm. C’est une plante a rhizome dont les fleurs sont
portées en epis cylindriques sur une tige robuste. Ses racines adventives prennent naissance sur les

rhizomes latéraux (Figure 2) (Gagnon, 2012).

Plusieurs études ont montré la capacité de la massette a se développer dans des
environnements difficiles et fortement pollués et a extraire les éléments traces métalliques (ETMs)
du milieu environnant sans perturbations physiologiques graves (Barros, 2013 ; Mojiri et al.,
2013 ; Shehzadi et al., 2014). Elle est tres efficace dans 1’épuration des effluents industriels
chargés de polluants chimiques (EI Omari, 2016). Ces caractéristiques sont attribuables a sa
structure aérodynamique interne, composée de tissus a cellules ouvertes qui permettent une
absorption optimale des polluants (Barros, 2013 ; Mojiri et al., 2013). Chandanshive et al.
(2017) et Masi et al. (2019) ont également mise en évidence le potentiel élevé de la massette a

dégradation et a éliminer les colorants textiles des effluents industriels.

Figure 2 : Les racines de Typha latifolia Figure 3 : Les feuilles de Typha latifolia

(photo personnelle). (photo personnelle).

1.2. Classification de I’espéce
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Nous avons opté pour la classification botanique de Saint Maxent (2002) représentée dans
le tableau (1) :
Tableau 1: Classification botanique de Typha latiflolia (Saint Maxent, 2002).

Régne : Végétal
Sous-régne : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta

Classe : Liliopsida
Sous-classe : Commelinidae

Ordre : Typhales

Famille : Typhaceae

Genre : Typha

Espece : Typha latifolia

2. Descriptions des sites d’échantillonnage

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

Le premier site d'échantillonnage est localisé a une altitude moyenne de 1132 métres, dans
la forét d'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 végétale moyenne. Elle est bordée au nord par
la municipalité d'El-Eush et la commune d’EL Rabeta, au sud par la willaya de M'sila, a I'est par
la Daira de Bordj EI-Ghadir, et a I’ouest par le barrage d'El-Qasab (Figure 4) (Boulal et Tayeb,
2018).

» Légende * -
35°53"12.39"'N_4°42'68.89"EG1132
M : :

e -
i
e
A .
/

= ORISR

)

MAISON FORESTIERE MAALIL
Forét domaniale ouled khelouf
commune el euch

Figure 4 : Localisation de la forét d’El Hammadia « Maali » (Google Earth, 2023).
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2.2. Localisation géographique du deuxieme site : « Oued El K’sob »

Oued EI K'sob est considéré comme I'un des axes les plus importants de la région de Bordj
Bou Arréridj. Il draine une surface de 1484 km? avec une pente moyenne d’environ 9,3 et se termine
par le barrage El K’sob (région de M’sila) (Figure 5). 1l est connu comme étant le collecteur final

de tous les oueds situés au sud de la wilaya.

Ce site est confronté a de graves problemes de pollution, générés non seulement par
les rejets urbains et agricoles, mais également par I'installation anarchique des zones industrielles
sans considération de la préservation de I'environnement (Benkadja et al., 2013). Le site est
caractérisé par une activité industielle intense et diversifiée, ce qui indique la présence de
concentrations élevées de métaux lourds, de multiples substances chimiques, ainsi que d’autres
sous-produits résultant des réactions chimiques se déroulant dans les conduites d’évacuation des
eaux usées (Sellal, 2018). Il convient de noter que les rejets industriels sont déversés directement
dans 1’Oued sans aucun traitement prealable, contrairement aux rejets urbains qui sont traitées au

niveau de la station d’épuration avant d’étre évacués (Sellal, 2018).

Figure 5 : Localisation géographique de « Oued El k’sob » (Google Earth, 2023).
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2.3. Localisation géographique du troisieme site : « Oued Boussellam »

L'une des principales ressources en eau dans les hauts plateaux de 1'est d'Algérie est I’Oued
Boussellam. Il est exposé a la fois a la pollution naturelle et anthropique. Le barrage d’Ain Zada,
situé a 25 km a I’Ouest de Sétif et a 40 km a I’Est de Bordj Bou Arréridj, est alimenté par le sous-
bassin du Mont Boussellam (NE Algérien), qui a une superficie de 1785 km?. Ce dernier fournit
les deux wilayas de Sétif et de BBA avec de I'eau, y compris plusieurs agglomérations (Figure 6)
(Mebarkia, 2011).

Le barrage d’Ain Zada contrdle le sous bassin de Boussellam, qui recoit des déchets d’un
certain nombre d’activités industrielles (telles que la zone industrielle de Sétif (centaines d’usines),
Ain Oulmene et Mezlougue, etc.). Ces eaux sont utilisées, entre autres, pour irriguer certaines terres
agricoles. En raison de sa morphologie, du climat semi-aride, de la vocation agricole et de la
présence de plusieurs industries, la zone d'étude est sensiblement vulnérable. Ces facteurs exposent

les eaux superficielles a une pollution sévere (Mebarkia, 2011).

Figure 6 : Localisation géographique de « Oued Boussellam » (Google Earth, 2023)
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3. Parametres étudiés
Les échantillons collectés sur les trois sites ont été transportés au laboratoire et rincés avec
de I’eau distillée pour servir au dosage des différents parameétres.
3.1. Mesure des parametres biométriques
Nous avons procedé au comptage 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 parameétres physiologiques
3.2.1. Dosage des chlorophylles et des pigments caroténoides

L'extraction de la chlorophylle et des caroténoides a €té réalisée selon la méthode de Holden
(1975). 1 g de feuilles de Typha latifolia ont été broyées dans un mortier avec 25 ml d’acétone a
80% et une pincée de bicarbonate de calcium (CaCOz). Aprés broyage total, la solution a été filtrée

et mise dans des boites noires afin d’éviter I’oxydation des chlorophylles par la lumiere.

La lecture se fait aux trois longueurs d’onde 663 nm, 645 nm et 470 nm apres étalonnage
du spectrophotomeétre 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 ont permis de

calculer les teneurs en chlorophylles (Arnon, 1949).

Chl a=12,7xDOees3 - 2,69XDOs45
Chl b =22,9xDOsess - 4,68XDOes3

Ch a+b = 20,2xD0Oess + 8.02XxDOs63

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

C= 1000 x DO450-1,90 Chl a- 63,14 chlb/214

3.3. Dosage des parameétres biochimiques

3.3.1. Dosage des protéines totales
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Les taux des protéines totales des feuilles et des racines de Typha latifolia sont déterminés

selon la méthode de Bradford (1976) en utilisant une solution étalon d’albumine de sérum bovin

(BSA) (Tableau 2). La lecture se fait a une longueur d’onde de 595 nm.

Apres avoir broyé 500 mg de matiére fraiche (feuilles et racines) dans un mortier avec 5 ml
d’cau distillée, la solution obtenue a été filtrée. 2 ml du réactif de Bradford (BBC ou « Bleu Brillant
de Comassie ») ont été ajoutés a 200 ul de 1’échantillon. Aprés 5 min a I’obscurité, la lecture des

densités optiques a été effectuée a 1’aide du spectrophotomeétre a une longueur d'onde de 595 nm.

Le taux des protéines totales est exprimé en (ug/g de MF). La quantification se fait selon

I’équation de la gamme d’étalonnage suivante :

y=ax+b

Tableau 2 : Gamme d'étalonnage d'une solution mere de BSA (a 1mg/ml).

BSA (pl) 08 12 16 20 24 28 32 36 40
Eaudistillée (u) 192 188 184 180 176 172 168 164 160
BBC (ml) 02 02 02 02 02 02 02 02 02

3.4. Dosage de I’activité catalase (CAT)
3.4.1. Préparation de I’extrait enzymatique

La procédure utilisée pour obtenir I’extrait enzymatique est celle de Loggini et al. (1999).
500 mg de matiére fraiche (feuilles et racines) a été broyé a froid dans un mortier avec 5 ml de

tampon phosphate (50 mM, pH =7,5).

L’homogénat est ensuite filtré puis centrifugé a froid a 12 000 g pendant 20 minutes. Le

surnageant obtenu est utilisé comme extrait pour déterminer I’activité de la catalase.

3.4.2. Dosage de ’activité enzymatique

10
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Le dosage de I’activité de la catalase (CAT) est effectué selon la méthode de Boscoloa et al.

(2003). Nous avons enregistre la décroissance de la densité optique a I’aide du spectrophotometre
chaque 30 s pendant 1 min pour une longueur d’onde de 240 nm et un coefficient d’extinction
molaire linéaire e = 39400 M -1 cm -1 L. Le mélange réactionnel contient 100 pl d’extrait
enzymatique brut, 50 pl de peroxyde d’hydrogéne a 0,3% et 2,8 ml de tampon phosphate (50 mM,
pH=7,2). L’appareil est étalonné en I’absence de I’extrait enzymatique. L’ajout d’eau oxygénée
déclenche la réaction. L activité catalase est mesurée en nmol/min/mg de protéines et est calculée

selon la formule ci-dessous :

AA. V't
eT.LVe.p

Act (nmol/min/mg) =

Ou : Act: Activité enzymatique en nmol/min/mg de protéines.

¢ : Coefficient d’extinction linéique molaire en M.

AA : Différence moyenne de 1’absorbance.

Vt : Volume total du mélange réactionnel en ml.

Ve : Volume de I’extrait enzymatique en ml.

L : Largeur de la cuve de mesure en cm.

P: Teneur en protéine en mg/g.

T : Temps de lecture.

4. Etude statistique :

Les résultats ont fait 1’objet d’une analyse statistique en utilisant le logiciel Minitab (la

version 14.0.). Trois répétitions ont été retenues pour chaque paramétre mesuré (n = 3).

Afin de déterminer les différences entre les trois sites, 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.
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1. Effet de la pollution environnementale sur les paramétres biométriques chez Typha
latifolia

1.1. Effet sur le nombre moyen des racines

Le nombre moyen des racines enregistré chez T.latifoliadusite témoin et des sites pollués 1 et 2

est indiqué dans la figure ci-dessous.

Nos résultats montrent que le NMR est plus €levé chez les plantes prélevées des deux sitespollués
(P1) et (P2) par rapport a celle du site témoin (T). En effet, le NMR varie de 14,66 racines pour
les plantes du site P1 a 18,66 pour celles du site P2, alors qu’il n’atteint que 5,66 racines chez 7.

latifoliaprélevée du site T.

Selon I’analyse de la variance a un critére de classification, il existe une différence hautement

significative entre les trois sites d’échantillonnage (p=0,003).

25 -

|
|

10 +

Nombre moyen de racines

Site T Site P1 Site P2

Figure 7 : Le nombre moyen des racines chez 7. latifoliaprélevée des trois sites (m = SD ; n=3).
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1.2. Effet sur la longueur moyenne des racines

La figure (8) montre I’impact de la pollution environnementale sur la longueur moyenne des

racines de 7. latifolia.

Les résultats obtenus indiquent des valeurs plus élevéeschez les plantes collectées sur les sites
pollués(P1) et (P2)comparativement a celle du site (T). En effet, la LMR passe de 8,86 cm chez
les plantes témoinsa 24,33 cm chez celles du site P1, et atteint sa valeur maximale qui est de

I’ordre de 33,66 chez les plantes prélevées du site P2

L’analyse de la variance a un critére de classification révele I’existence d’une différence trés

hautement significative entre les trois sites de prélévement (p = 0.000).

45 -
40 -

X

30 A

25 A T

20 A

15 A

Longeur moyenne des racines (cm)

10 A T

Site T Site P1 Site P2

Figure 8 : Longueur moyenne des racines chez T. latifolia prélevée des trois sites (m £ SD ; n =

3).
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Résultats

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

chez Typha latifolia

L’ensemble des résultats relatifsa l'impact du stress environnemental sur la synthése des
chlorophylles et descaroténoides au niveau des feuilles de 7. latifoliasont représentés dans le

tableau (3).

Selon les valeurs enregistrées, les concentrations en chlorophylle a, b, a+b et en caroténoides
dans les sites P1 et P2 sont inférieures a celles du site T. Les valeurs les plus basses ont été
relevées dans le site P2. En effet, la teneur moyenneen chlorophylle a est seulementde 5,620 et
2,923 mg/g MF chez les plantes des sites pollués (P1) et (P2), respectivement, alors qu’elle
atteint 23,243 mg/g MF chez celles témoins. En ce qui concerne la concentration en chlorophylle
b, elle passe9,423 mg/g MF chez les plantes témoins a environ 4 mg/g MF chez celles du site P1,
pour atteindre seulement 2,52 mg/g MF chez les plantes prélevées du site P2. La teneur en
chlorophylle a+b, quant a elle, passe d’une valeur de I’ordre de 32,66 mg/g MF pour le site T a
des valeursde 1’ordre de9,49 mg/g MF et 5,453 mg/g MF pour les sites P1 et P2, respectivement.
D’autre part, la teneur en caroténoides qui est seulement de 2,610 et 1,238 mg/g MF pour les

deux sites pollués (P1) et (P2) atteint environ 6,300 mg/g MF pour le site (T).

L'analyse de la variance a un critere de classification montre [’existence d’une
différencehautement significative (p = 0,003)pour la chlorophylle b, entre les trois sites d’étude.
Concernantla chlorophylle a, at+b et les caroténoides, cette différence est trés hautement

significative (p = 0,000).

Tableau 3 :Effet de la pollution environnementale sur la concentration de chlorophylles a, b, a+b
et de caroténoides dans T./atifolia(m+SD; n = 3).

aramétre | Chlorophylle | Chlorophylle | Chlorophylle | Caroténoides
Site a (mg/g MF) b (mg/g MF) | a+b (mg/g MF) (mg/g MF)
Site Témoin | 23,243 £ 0,207 | 9,423 £2,266 | 32,666+2,446 6,285+0,533
Site Pollué 1 | 5,620+0,116 | 3,877 +0,984 9,497+0,920 2,610+ 0,422
Site Pollué 2 | 2,923 +0,229 | 2,529+£0,979 | 5,453 +1,208 | 1,238 +£0,271 14




3. Effet dustress environnemental sur le taux de protéines totales chez Typha latifolia :

La figure (9)résume les résultats concernant I’impact de la pollutionenvironnementale sur la

teneur en protéines totales foliaires et racinaires de T/atifolia.

Nos résultats montrent que les valeurs enregistrées au niveau des sites pollués (P1) et (P2) sont
plus ¢élevées que celles enregistrées pour le site T. En effet,au niveaufoliaire,le taux de protéines
totales chez les plantesprélevées des sites pollués (P1) et (P2) sont respectivement d’environ 6,8
et 8,7ug/g de MF, alors qu’il n’est que de 5,43ug/g de MF chez celles du site témoin.De méme,
le taux de protéines totales au niveau racinaire passe d’une moyenne de I’ordre de 0,41ug/g de
MFchez les plantes du site T a presque 1,3 pg/g de MF chez celles dusite P1, pour atteindre 1,61
png/g de MFau niveau du site P2.

L’analyse de la variance a un critere de classification indique I’existence d’une différence
significative (p=0,046)au niveau foliaire (p=0,046) et trés hautement significative (p=0,001)au

niveau racinaire, entre les trois sites étudiés.
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Figure 9 :Teneurs en protéines totales foliaires et racinaires chez T./latifoliaprélevée des
trois sites (m = SD ; n = 3).
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4. Impact de la pollution environnementale sur I’activité catalase chez Typha latifolia

La variation de I’activité catalase foliaire et racinaire chezT./atifoliaprélevée des troissites est

illustrée sur lafigure (10).

Les résultats obtenus montrent que I’activité CAT racinaire et foliaire est plus intense chez les
plantes prélevées des sites polluésencomparaisonavec celle du site T. Ainsi, 1’activité catalase
racinaire de 7. latifoliapasse de seulement 0,029 nmol/min/mg de protéines pour le site T a
environ 0,2et 0,4nmol/min/mgde protéines pour les deux sites pollués(P1) et(P2),respectivement.
Parallélement, au niveau foliaire, 1’acticit¢é CAT suit la méme tendance, ou elle passe d’une
moyenne de 0,018nmol/min/mg de protéines pour le site T a 0,035 et 0,066 nmol/min/mg de

protéines pour les deux sites pollués (P1) et (P2), respectivement.

L’analyse de la variance a un critére de classification révele des différences trés hautement

significatives (p<0,001) au niveau foliaire et racinaire entre les trois sites d’échantillonnage.
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Figure 10 : Variation de ’activité catalase au niveau des feuilles et des racines

deT.latifoliaprélevée des deux sites (m + SD ; n = 3).
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De nos jours, les eaux des oueds et souvent méme les eaux souterraines regoiventde nombreux
composés organiques et minéraux d’origine naturelle et industrielle, des déchets des activités
humaines, ainsi que des effluents toxiques des stations d’épuration(Miloudi, 2009 ;Zhao et
al., 2014).Ces composés sont considérés comme ¢tant des mélanges complexes de
contaminants aux concentrations variables.En effet, la conjugaison de chacun de ces
contaminants peut aboutir a une forte écotoxicité pour les organismes vivants, présents dans le
milieu, provoquant alors des changements dans leurs fonctions physiologiques (croissance,
nutrition, respiration et reproduction).Cette menace présente une préoccupation majeure, ce
qui a déclenché une prise de conscience mondiale et généralisée, et a poussé les chercheurs a
s’intéresser a 1’étude de 1’état et du degré de contamination des milieux

aquatiques(lvanowsky, 2016)

Dans le cadre de la biosurveillance de la qualité de I'eau, 1'utilisation d'especes bioindicatrices
est fascinante car elle permet d'évaluer la qualité de 1'eau, de définir 1'état des systémes et
d'identifier les actions correctives a mettre en place pour atteindre leur bon état.En raison de
leur facilit¢ de manipulation et de leur abondance dans le milieu aquatique, les macrophytes
aquatiques sont fréquemment utilisées pour la biosurveillance des masses d'eau. (Demirezen

et Aksoy, 2006 ; Calzoni et al., 2007 ; Giudice et al., 2010).

C’est dans ce contexte que nous nous sommes orientés vers 1’étude de I’impact de la pollution
hydrique sur la massette « Typha latifolia ». Nous avons cherché a mettre en évidence les
différentes réponses observées chez cette plante, prélevée a partir de trois sites différents : un
site moins pollué « la Forét d’El Hammadia »(considéré comme témoin), et deux autres sites
fortement contaminés a savoir :« Oued El K’sob» et « Oued Bousselam » récepteurs

d’effluents de différentes origines (urbaines, agricoles et surtout industrielles).

Plusieurs études ont montré que les stress environnementaux, comme la contamination
des eaux par divers polluants, la sécheresse, la salinité et les basses températures, sont des
conditions qui affectent la croissance et le rendement des plantes. Les plantes
développentgénéralement des stratégies d’adaptation pour répondre aux changements
environnementaux en contrélant et en ajustant leurs systémes métaboliques (Sanchez-Chardi

et al, 2009 ; Siwela et al., 2009 ; Bensaid, 2010).

Afin de confirmer la capacité¢ de T.latifoliaa survivre face a la pollution environnementale,
nous nous sommes intéressés dans un premier temps,a la mesure des parametres biométriques.

Nos résultats ont mis en évidence un systéme racinaire dense et hautement développé dans les
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sites pollués par rapport au site témoin.Ces résultats sonten accord avec ceux obtenus par
Bensaid (2010) et Sidali et Yaiche (2022) qui ont étudié¢ I’impact des eaux usées d’origine
industrielle sur les deux macrophytes Typha latifoliactPhragmites australis, respectivement.
D’aprés Pilon-Smits (2005), les plantes épuratrices telles que les macrophytes, ont une
croissance relativement rapide, et un réseau racinaire extrémement développé leur
permettantd’extraire et d’emmagasinerdes concentrations élevées de polluants dans leurs
tissus.Grace a ces racines les macrophytes sont capables de tolérer des degrés importants de

pollution.

Dans unsecond temps, nous nous sommes intéressés al’influence du stress environnemental
sur 1’activité photosynthétiqueen mesurant les teneurs en chlorophylles et en caroténoides
chez T. latifolia,car ceux sont des indicateurs trés sensibles au stress, considérés comme de
bonsbiomarqueurs de la toxicité chez les plantes(Dewez et al., 2007).D’apres nos résultats, la
présence deT. latifolia dans un environnement pollué¢ a entrainé une diminution des taux de
chl a, chl b, chl a+b et de caroténoides par rapport aux niveaux enregistrés dans les plantes
présentes dans le site témoin.Des observations similaires ont été rapportées par Duman et al.
(2010) chez Lemna minor L. exposée a différentes concentrations de [’arsenic (As).Les
mémes résultats ont été observés par Radié et al. (2010) chez la méme espece exposée aux
effluents industriels. De méme Brent Nichols et al.(2000) ontenregistré une inhibition de la
synthése de tous lespigments photosynthétiques y compris les caroténoides chez la plante
aquatiqueSalvinia minimasoumise a une pollution par le chrome (Cr).La diminution de la
chlorophylle résulte probablement de I'inhibition des enzymes intervenant dans la biosynthése
de ces pigments (Mysliwa-Kurdziel et al., 2002). Lorsque la plante est soumise a un stress,
elle subit une diminution des niveaux de chlorophylles, provoquant par conséquent un
ralentissement de 1’activité photosynthétique. Le stress induit par la pollution peut dans,
certains cas,étre a I’origined’une diminution des taux d'assimilation du CO; ce qui se traduit
par des perturbations dans le processus de la photosynthése ainsi que la dégradation de la
chlorophylle; ce qui pourrait entrainer des troubles dans le transport du flux d’¢lectrons du
PSI et PSII conduisant a la réduction de I’O; et a la génération des ERO(Moussa, 2004; Li et
al., 2006). D’autre part, la diminution des teneurs en caroténoides pourrait étre due a la forte
accumulation de polluants dans les feuilles des plantes. Ainsi, la chlorophylle et les
caroténoides sont considérés comme des antioxydants pouvant étre partiellement épuisés par

la production excessive de radicaux libres (Aoun, 2009).
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Dans le but d’évaluer I’effet de la pollution sur les parameétres biochimiques, nous nous
sommes orientés vers la quantification de la teneur en protéines totales des racines et des
feuilles de 7. latifolia. Les résultats obtenus ont montré une augmentation de la synthése
protéique dans les sites contaminéspar rapport au site témoin.L'augmentation de la quantité de
protéines peut s'expliquer par le fait que la présence de xénobiotiques dans les tissus végétaux
stimule la synthése protéique de nombreuses enzymes, y compris celles impliquées dans la
détoxification. Ceci est en plein accord avec les résultats de Shradha et al. (2004)
montrantune accumulation des protéines chez la méme espécesuite a l'accumulation de
métaux.Selon Gardés-albert et al. (2003), I'augmentation des protéines est causée par la
tentative de la plante a protéger son intégrit¢é morpho-physiologique en réponse aux
dommages et aux effets défavorables causés par les polluants.Selon Stalt et al. (2003),
I’exposition des plantes a des concentrations variées de polluants a tendance a générer une
stimulation de la synthése protéique, spécialement des phytochélatines,qui assurent la

détoxification de prés de 80% des xénobiotiques.

Il convient de souligner, d’aprés nos résultats, que la synthése protéiqueest plus intense au
niveau des racines. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les racines servent de point de
défense principal de la plante contre divers stresseurs, puisqu’elles sont directement ancrées
sur le sédiment, ce qui les expose a de fortes concentrations de xénobiotiques (Plfugmacher

et al., 1997 ; Derradji, 2015).

Afin de compléter au mieux notre travail, nous nous sommes enfin penchés sur le
dosage de I’activité¢ d’une enzymeimpliquée dans la détoxification, qu’est la catalase. Cette
enzyme catalyse la dismutation du peroxyde d'hydrogéne en une molécule d’eau et d’oxygene
(Arora et al., 2002).Nos résultatsmontrent une intensification de cette activité enzymatique
au niveau foliaire et racinairechez les plantes prélevées des zones polluées. Ceci pourrait étre
di au déclanchement du systtme de détoxification, ce qui permet une adaptation au
xénobiotique se traduisant ainsi par une augmentation de ces enzymes (CAT), qui régulent les
concentrations des ROS (Lin et Kao, 2000).Selon Yang et Poovaiah(2002), les
concentrations accrues de Ca’' et de peroxyde d’hydrogéne a I’intérieur des cellules
sontconsidérées comme fortement corrélées avec ’activité catalase accrue. L’augmentation
des niveaux de calcium sous stress provoque la protéinecytosolique calmoduline a se lier aux
ions calciques, générant un complexe Ca®*/ calmoduline, qui stimule a son tour ’activité de
cette enzyme. Ce dernier sert de molécule de signal, favorisant I’activation de la

catalase.(Maleva et al. 2009)ont également rapporté une stimulation de I’activité CATchez la
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plante aquatique Elodea canadensis exposée au nickel.Selon plusieurs d’autres recherches,
I’exposition a certains contaminants, tels que le cadmium (Souiki, 2008), le NPK
(Bouchelaghem, 2012), le chlorure de sodium et le silicone (Zhu et al., 2004), et ['uranium
(Vandenhove et al.,2007) provoque uneforte augmentation de 1’activité catalase. Selon
Grato et al. (2005),la présence des niveaux ¢€levés de métaux lourds dans les zones polluées
peut stimuler la génération de ROS et modifier la réponse antioxydante y compris celle de la
catalase.Il est a noter que ’activité enzymatique est plus importante au niveau racinaire, ceci
pourrait étre expliqué par le fait que les racines sont les premiers organes a étre en contact
avec les polluants, ce qui permet 1’accumulation de ces derniers a des concentrations
beaucoup plus élevées aux niveau des racines qu’au niveau des feuilles, ce qui augmente

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

Notre recherche apour objectif d'évaluer les effets de la pollution environnementale sur la plante
aquatique Typha latifolia. Ces plantes ont subi de nombreux changements au niveau biométrique,
physiologique, biochimique et enzymatique en réponse au stress.Ces changements permettent ala
plante de survivreet de s’adapter aux conditions défavorables de son milieu.L’étude de ces
différents paramétres nous apermis de mettre en ¢évidence une croissance racinaire
plusdéveloppéechez les plantes vivantes dans les deux sites pollués, ceci leur permet d’absorber

et de stockerdes concentrations importantes de polluants et augmente leur capacité de tolérance.

D’autre part, la synthése de pigments photosynthétiques a été fortement réduite par la
présence de polluants dans le milieu, ce qui s’est traduit par une diminution importante des

teneurs en chlorophylles et caroténoides.

Sur le plan biochimique, une augmentation significative des taux de protéines totales
foliaires et racinaires a €té notée chez les plantes prélevées des deux sites polluées par rapport au

site témoin, ce qui refléte 1’activation du systéme de détoxication.

Enfin, sur le plan enzymatique, et en réponse au stress, une stimulation remarquable de

I’activité CAT a été enregistrée au niveau racinaire et foliaire dans les deux sites pollués.

Au terme de nos expériences, nous pouvons conclure que la plante « Typhalatifolia» est un
excellent bio indicateur qui refléte parfaitement la qualité de son milieu. Elle représente un outil
prometteur et tres utile pour la bio-surveillance de la qualité des eaux et I’évaluation des risques

de la pollution hydrique.
En perspective, il pourrait étre intéressant de :

e Examiner les capacités €puratrices de cette plante en installant un systeéme de filtration

planté de massette Typha latifolia.

e Réaliser une analyse des eaux des sites polluésafin de déterminer les concentrations en

polluants rejetés.

e Déterminer les concentrations en métaux dans les différentes parties de la plante (feuilles,

racines,...).
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