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Résumé 

 
            L’objectif de notre travail est d’étudier l’impact de la pollution environnementale sur « 

Phragmites australis ». Nous avons cherché à mettre en évidence les différentes réponses observées 

chez cette plante, prélevée à partir de trois sites différents : un site moins pollué « la Forêt d’El 

Hammadia » (considéré comme témoin), et deux autres sites fortement contaminés à savoir : « 

Oued Zrazria » recevant les eaux usées urbaines des régions de Zrazria et d’El Hammadia et 

« Oued El k'sob » récepteur d’effluents de différentes origines (urbaines, agricoles et le plus 

fréquemment industrielles).   

            Les résultats obtenus révèlent un ensemble de changements biométriques, physiologiques, 

biochimiques et enzymatiques chez les plantes collectées des sites pollués par rapport à celles du 

site témoin. Ces changements se manifestent par un réseau racinaire très important, une 

perturbation de l’activité photosynthétique, une augmentation de la synthèse protéique ainsi qu’une 

stimulation de l’activité catalase en raison de l’activation du système de détoxification en réponse 

au stress environnemental.   

  

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

      

 

 



Abstract 

 

            The objective of our work is to study the impact of environmental pollution on 

“Phragmites australis”. We sought to highlight the different responses observed in this plant, 

taken from three different sites: a less polluted site "the Forest of El Hammadia" (considered as 

a control), and two other highly contaminated sites namely: "Oued Zrazria" receiving urban 

wastewater from the Zrazria and El Hammadia regions and "Oued El k'sob" receiving effluents 

from different origins (urban, agricultural and most frequently industrial). 

              The results obtained reveal a set of biometric, physiological, biochemical and enzymatic 

changes in plants collected from polluted sites compared to those from the control site. These 

changes are manifested by a very large root network, a disturbance of photosynthetic activity, 

an increase in protein synthesis as well as a stimulation of catalase activity due to the activation 

of the detoxification system in response to environmental stress.  

  

Keywords: Phragmites australis, pollution, macrophyte, wastewater, catalase activity. 



 الملخص

 

الهدف من عملنا هو دراسة تأثير التلوث البيئي على "القصب". سعينا إلى تسليط الضوء على الاستجابات المختلفة           

التي لوحظت في هذا النبات ، المأخوذة من ثلاثة مواقع مختلفة: موقع أقل تلوثاً "غابة الحمادي" )يعتبر عنصر تحكم( ، 

الزرازرية ) المناطق الحضرية  من مياه الصرف الصحيستقبل يوموقعان آخران شديد التلوث وهما: "واد الزرازرية" 

 و "واد القصوب" تستقبل مياه الصرف الصحي من مصادر مختلفة )حضرية وزراعية وصناعية في الغالب(.(  والحمادية

كشفت النتائج التي تم الحصول عليها عن مجموعة من التغيرات البيومترية والفسيولوجية والكيميائية الحيوية           

. تتجلى هذه التغييرات الموقع الغير الملوثوالإنزيمية في النباتات التي تم جمعها من المواقع الملوثة مقارنة بتلك الموجودة في 

راب في نشاط التمثيل الضوئي ، وزيادة في تخليق البروتين بالإضافة إلى تحفيز من خلال شبكة جذر كبيرة جداً ، واضط

 نشاط الكاتلاز بسبب تنشيط نظام إزالة السموم استجابة للإجهاد البيئي.

 ، النباتات الكبيرة ، مياه الصرف الصحي ، نشاط الكاتلاز. التلوث ،القصب  الكلمات المفتاحية:
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            Durant le dernier siècle, l’industrialisation et l’essor des transports ont joué un rôle 

essentiel dans l’évolution de la société. Ces activités étaient synonymes de progrès, de 

modernité et d’enrichissement. Mais depuis, la prise de conscience quant aux conséquences 

environnementales n’a cessé de croître. En effet, de grandes quantités de substances chimiques 

sont relâchées dans l’environnement, la plupart d’entre elles étant considérées comme 

dangereuses. L’introduction de ces composés implique des risques sérieux non seulement pour 

l’environnement et les organismes vivants, mais aussi pour la santé humaine (Miet, 2008). 

            L'environnement aquatique n'est certes pas épargné. Les eaux des oueds et souvent 

même les eaux souterraines reçoivent de nombreux composés organiques et minéraux d’origine 

naturelle et industrielle, des déchets des activités humaines, ainsi que des effluents toxiques des 

stations d’épuration (Zhao et al., 2014). Ces composés sont considérés comme étant des 

mélanges complexes de contaminants aux concentrations variables. En effet, dans un mélange 

de xénobiotiques, même si les teneurs en polluants prises individuellement respectent les seuils 

réglementaires, la conjugaison de chacun de ces contaminants peut aboutir à une forte 

écotoxicité pour les organismes vivants les plus sensibles, présents dans le milieu, provoquant 

alors des dysfonctionnements et des troubles dans leurs fonctions physiologiques (croissance, 

nutrition, respiration et reproduction) (lvanowsky, 2016).                                                                                                                                                       

            L’omniprésence et la diversité de la pollution aquatique, ont conduit la communauté 

scientifique à effectuer des suivis de la qualité environnementale par le dosage régulier des 

polluants. Il s'agit ainsi d'évaluer le degré de détérioration du milieu sans référence à priori aux 

impacts biologiques potentiels. L’objectif est de pouvoir déceler rapidement la présence de 

contamination dans l’environnement avant que celle-ci puisse éventuellement avoir un impact 

sur la santé publique. Par ailleurs, cette approche nécessite des méthodes d’échantillonnage 

précises et coûteuses, ainsi que des techniques analytiques sophistiquées souffrant parfois d’une 

efficacité moindre et d’une limite de détection relativement basse. De plus, le suivi des 

concentrations en contaminants renseigne sur la charge indifférenciée de la totalité des espèces 

chimiques présentes dans l’eau et ne renseigne donc pas de manière spécifique sur leurs 

biodisponibilités environnementale et écotoxicologique ; donnée pourtant primordiale pour 

comprendre les processus de contamination des écosystèmes. Ainsi, un suivi des concentrations 

en contaminants au sein des tissus d’organismes ainsi que l’évaluation des perturbations 

biologiques (comportementales, physiologiques, biochimiques, … etc.) chez ces derniers 

apportent une compréhension supplémentaire aux dosages des contaminants dans le milieu 

extérieur (Ettajani et al., 2001). 
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           D’une manière générale, les sites contaminés présentent une flore diversifiée fortement 

tolérante à des teneurs élevées de substances chimiques. L’étude des capacités de détoxication, 

d’immobilisation ou d’absorption de ces différents contaminants par ces végétaux résistants 

dits bio-indicateurs, pourrait donc constituer un outil pertinent, non seulement pour estimer les 

risques de transfert de ces contaminants au sein de l’écosystème, mais également comme outil 

de réhabilitation des sites pollués (Garrec et Van Haluwyn, 2002 ; Garrec, 2007 ; Ramade, 

2007). Les qualités exceptionnelles des végétaux bioindicateurs et plus précisément des 

végétaux hyperaccumulateurs pourraient être mises à profit pour compléter la surveillance au 

droit des rejets, notamment pour ce qui concerne les polluants traces tels que les métaux lourds, 

les micropolluants organiques, les produits phytosanitaires, etc…. (AhPeng, 2003). 

            A ce jour, un grand nombre de plantes aquatiques sont utilisées comme outils de 

biosurveillance et d’évaluation de la qualité de l’eau telle que Phragmites australis, qui est une 

plante macrophyte d'intérêt économique qui se trouve très fréquemment dans les zones humides 

et dans les régions tempérées et tropicales. C’est une plante hypertolérante et 

hyperaccumulatrice, largement utilisée pour purifier les eaux grâce à son développement 

racinaire étendu et sa capacité à absorber les polluants (Giudice et Bonanno, 2010 ; Bonanno, 

2013), ce qui en fait un modèle pertinent pour l’évaluation des perturbations environnementales 

(Jiang et Wang, 2007 ; Rocha et al., 2014). Ces plantes macrophytes présentent des réponses 

multi-facettes en présence de mélanges de polluants qui dépendent des caractéristiques de 

l’effluent (la concentration en polluants, leur type chimique et les interactions potentielles).  

           Dans ce contexte, le présent travail a pour objectif principal d’étudier l’impact de la 

pollution environnementale sur le roseau « Phragmites australis ». Nous avons cherché à 

mettre en évidence les différentes réponses observées chez cette plante, prélevée à partir de 

trois sites différents : un site moins pollué « la Forêt d’El Hammadia » (considéré comme 

témoin), et deux autres sites fortement contaminés à savoir : « Oued Zrazria » recevant les eaux 

usées urbaines des régions de Zrazria et d’El Hammadia et « Oued El k'sob » récepteur 

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

           Ce manuscrit est structuré comme suit : 

- Tout d’abord, une introduction générale, présentant un aperçu sur la pollution 

environnementale et le concept de la biosurveillance des milieux aquatiques. 

- Ensuite, une partie expérimentale qui inclut trois chapitres : 
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 Le premier chapitre consiste en une description des sites d'échantillonnage, du matériel 

végétal et des différentes méthodes utilisés dans notre étude. 

 Le deuxième chapitre est consacré à la présentation et l’interprétation des résultats 

obtenus. 

 Le troisième chapitre, est dédié à une discussion détaillée des résultats obtenus. 

- Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale relatant les principaux 

résultats de cette étude et nous énoncerons un ensemble de perspectives envisagées pour la 

continuité de ce travail.  
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1. Matériel végétal 

           Le matériel végétal utilisé dans notre travail, est la plante macrophyte « Phragmites 

australis » prélevée durant la saison du printemps (16/03/2023) sur trois sites différents : 

(Figure 1).           

 Le site témoin (T) : Situé dans la forêt d’El Hammadia « Maali », Bordj Bou Arréridj. 

 Le site pollué (P1) : Situé à proximité de « l’Oued Zrazria » au sud de la région d’El 

Hammadia, Bordj Bou Arréridj. Cet oued reçoit les eaux usées urbaines des communes 

de Zrazria et d’El Hammadia. 

 Le site pollué (P2) : Situé au voisinage de « Oued El K'sob », localisé entre la wilaya 

de Bordj Bou Arréridj et la wilaya de M'sila. Cet oued est soumis à une forte pollution 

principalement issue d’activités industrielles mais également des rejets d’eaux usées 

urbaines et agricoles.  

                 

   

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Plantes de Phragmites australis présentes dans les trois sites d'étude : témoin (A), 

pollué 1 et 2 (B et C) (photo personnelle). 

 

                   1.1. Description de la plante :  

           Le roseau commun Phragmites australis est une plante semi aquatique macrophyte 

vivace herbacée de la famille des Gramineae (Poaceae) (Scholz et al., 2001). C’est une espèce 

hydrophile qui se trouve naturellement dans les milieux humides ou les plaines inondables, 

comme les marais d’eau douce, les rives des fleuves, les rivières et les lacs (Mal et Narine, 

A B C 
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2004). Elle est très résistante aux milieux les plus argileux et rocailleux, aux grands écarts de 

température et s’adapte aisément aux périodes d’inondation et d’assèchement (Fauteux, 2002). 

            Le roseau est l’une des plantes vasculaires les plus répandues dans le monde (Mal et 

Narine, 2004 ; Giudice et Bonanno, 2010). C’est une plante à croissance très rapide qui porte 

des tiges atteignant généralement jusqu’à 5 mètres de hauteur, et 4 à 10 millimètres de diamètre 

(Figure 2A). Le roseau a la particularité de former un tissu racinaire horizontal et vertical 

(rhizomes) (Figure 2B) assurant une grande surface de contact entre le sol et les eaux. Ses 

feuilles sont rubanées lisses de 20 à 70 cm de long et de 1 à 5 cm de large (Figure 2A). Elle se 

caractérise par une inflorescence dense sous forme d’une grande panicule, souple plumeuse 

brun-rouge avec des épillets pédicellés étroitement aigue comprenant de 3 à 7 fleurs. La 

floraison a lieu entre les mois de juillet et novembre (Vymazal et al., 2007).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Le roseau commun Phragmites australis. 

A. La tige avec les feuilles, B. Développement racinaire et du rhizome (Benameur, 2018).   

 

    1.2. Classification de l’espèce : 

 

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

 

 

 

 

A B 
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- Règne  : Plantae     

- Classe : Monocots 

- Ordre : Poales 

- Famille : Poaceae 

- Sous-famille : Arundinoideae 

- Genre : Phragmites 

- Espèce : Phragmites australis 

    1.3. Propriétés biologiques :          

           Le roseau est connu par de remarquables propriétés biologiques. Nombreux sont les 

travaux mettant en évidence la grande efficacité de ce macrophyte contre la pollution des eaux 

et des sols. En effet, grâce à son système racinaire très développé, cette plante est dotée d’une 

forte capacité à absorber et à accumuler des quantités importantes de polluants essentiellement 

les métaux lourds (Giudice et Bonanno, 2010; Kleche et al., 2013). Elle présente une forte 

tolérance au zinc, plomb, fer, cuivre et au cadmium (Ait Ali et al., 2004). Ces éléments traces 

accumulés sont transportés ensuite vers les parties aériennes sous forme cationique liée aux 

acides organiques et/ou acides gras à courte chaine aliphatique (fumarique, citrique, oxalique, 

propionique, butyrique) où sont stockés finalement dans les vacuoles des cellules foliaires 

(Windham et al., 2003 ; Kleche et al., 2013). 

           L’intense réseau racinaire de cette plante contribue grandement à l’épuration des eaux 

usées en favorisant la fixation des bactéries épuratrices. En effet, ces racines abritent une flore 

bactérienne importante, ayant pour rôle la dégradation de la matière organique, qui devient dès     

lors assimilable par la plante (Medjdoub, 2014). 

   

2. Présentation des sites d′échantillonage :        

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

 

            Le premier site d'échantillonnage “Maali” est situé dans la forêt domaniale de Ouled - 

Khelouf, Daira d’El Hammadia à Bordj Bou Arréridj, à une altitude moyenne de 1132 mètres. 

La superficie de la forêt est de 16015 ha, elle est caractérisée par une couverture végétale 

moyenne. Elle est limitée au nord par la municipalité d'El-Euch et la commune d’EL-Rabeta, 

au sud  par la wilaya de M'sila, à l'est par la Daira de Bordj El-Ghadir, et à l'ouest par le barrage 

d'El-Qasab (Boulalet Tayeb, 2018) (Figure 3). 
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Figure 3 :  Localisation de la forêt d’El Hammadia « Maali » (Googel Eath, 2023). 

 

     2.2. Localisation géographique du deuxiéme site d’échantillonnage: « Oued Zrazria »   

                                                                                                                                     

           Le deuxième site d’échantillonage est « Oued Zrazria » situé dans la commune de Zrazria 

au sud de la Daïra d’El Hammadia à 8 km au Sud-Ouest du chef-lieu de la wilaya de Bordj Bou 

Arréridj. La commune de Zrazria est limitée au Nord par la commune de Bordj Bou Arréridj et 

El Anceur, au Sud par la commune de Rabta, à l’Est par la commune de Belimour et Bordj 

Ghedir et à l’Ouest par celle de El Ach et El Achir (Figure 4). Elle occupe une superficie de 

112 km², avec une altitude de 841 m (Laadel, 2014). 

           Le site d’échantillonage est soumis à une pollution essentiellement urbaine due aux rejets 

d’eaux usées domestiques des communes avoisinantes (Zrazria et El Hammadia).  
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Figure 4 : Localisation de « Oued Zrazria » (Google Earth, 2023). 

 

    2.3. Localisation géographique du troisième site d’échantillonnage : « Oued El K’sob ». 

 

           Le troisième site d’échantillonage est « Oued El K’sob», qui prend sa source dans les 

hauts plateaux sétifiens. Ce site est confronté à de graves problèmes de pollution, générés par 

les rejets urbains, agricoles et industriels (Benkadja et al., 2013). Oued El K’sob est l’un des 

axes les plus importants de la région de Bordj Bou Arréridj, il est considéré comme un collecteur 

final de tous les oueds situés au sud de la wilaya (Figure 5) (Sellal, 2014).        

                                                                                                                                                    

            L’industrie occupe une place importante dans la région de Bordj Bou Arréridj, elle se 

positionne surtout en bordure de Oued El K’sob. On dénombre globalement six catégories 

d’industries dans cette région, qui déversent directement leurs rejets dans l’oued sans aucun 

traitement préalable (Sellal, 2018) : 

 

 L’industrie électronique avec les complexes spécialisés dans la fabrication et le montage 

des produits électroniques et électroménagers. 

 L’industrie de transformation de papier spécialisée dans la fabrication des produits 

d’emballages en papier. 

  L’activité de textile est représentée par des unités de fabrication des produits de literie. 
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 L’industrie de transformation de plastique est l’activité majoritaire, spécialisée dans 

l’injection plastique, la fabrication de sacs d’emballage plastique en polypropylène, la 

fabrication de film plastique agricole et la production de géotextile. 

 L’activité agro-alimentaire spécialisée dans la production de pâtes alimentaires, 

fabrication de gaz industriel déstiné à l’utilisation agroalimentaire, production de 

boissons gazeuses et enfin les activités de biscuiterie, confiserie et semoulerie.  

 La production des matériaux de construction est présente en force par plusieurs unités 

de production de béton et de bitume, briqueteries et production de carrelage. 

 

    

Figure 5 : Localisaton de « Oued El K'sob » (Google Earth, 2023). 

3. Paramètres étudiés  

 

           Les échantillons de Phragmites australis, prélevés à partir des trois sites, ont été 

transportés au laboratoire, puis rincés avec l'eau distillée pour servir aux dosages des différents 

paramètres. 
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    3.1. Mesure des paramètres biométriques  

           Après avoir collecté nos échantillons, nous avons procédé au comptage du nombre 

moyen des racines (NMR), et la mesure de la longueur moyenne des racines (LMR) à l’aide 

d’une règle graduée.  

    3.2. Dosage des paramètres physiologiques  

       3.2.1. Dosage des chlorophylles et des pigments caroténoïdes     

           Nous avons utilisé la méthode établie par Holden (1975) pour l'extraction de la 

chlorophylle et des caroténoïdes. Le dosage se fait comme suit : 

 -  1g des feuilles de roseaux ont été coupées en petits morceaux et broyées dans un mortier 

avec 25 ml d'acétone à 80%, et une pincée de bicarbonate de calcium (CaCO3). 

 - Après broyage total, la solution a été ensuite filtrée et mise dans des boites noires afin d'éviter 

l'oxydation des chlorophylles par la lumière.  

 - La lecture se fait aux trois longueurs d'onde 663 nm, 645 nm, 470 nm après étalonnage du 

spectrophotomètre avec la solution d'acétone à 80%.            

 -  Les teneurs en chlorophylles totales et caroténoïdes, sont exprimées en mg/g de poids frais. 

           Les équations ci-dessous nous permettent de calculer les valeurs des chlorophylles 

(Arnon, 1949) :  

  

 

                    

           La teneur en caroténoïdes a été calculée selon l’équation suivante :              

 

                   

      

    3.3. Dosage des paramètres biochimiques  

        3.3.1. Dosage des protéines totales :            

            La méthode utilisée pour le dosage des protéines totales est celle de Bradford (1976) 

qui utilise l'albumine de sérum de bœuf (BSA) comme standard. La gamme d'étalonnage est 

réalisée à partir d'une solution mère de BSA à 1mg/ml (Tableau 1).  

6452,69xDO - 663Chl a = 12,7xDO 

6634,68xDO - 645Chl b  = 22,9xDO 

663+ 8.02xDO 645Ch a+b = 20,2xDO 

 

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

chlb/214 
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- 500 mg de matière fraiche (feuilles et racines) ont été broyés dans un mortier avec 5 ml d’eau 

distillée. 

- La solution obtenue a été filtrée à l’aide du papier filtre. 

- 2 ml du réactif de Bradford (BBC ou « Bleu Brillant de Comassie ») ont été ajoutés à 200 µl 

de l’échantillon. 

- Après 5 min à l’obscurité, la lecture a été réalisée au spectrophotomètre à une longueur d'onde 

de 595 nm.  

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

l’équation de la gamme d’étalonnage suivante :   

  

 

Tableau 1 : Gamme d'étalonnage d'une solution mère de BSA. 

   

 

    3.4. Dosage des paramètres enzymatiques  

       3.4.1. Préparation de l'extrait enzymatique : 

           La méthode adoptée afin d'obtenir l'extrait enzymatique du végétal est celle de Loggini 

et al. (1999)  

  - 1g de matière fraiche (feuilles et racines) a été broyé à froid dans un mortier avec 5 ml de 

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

  - L'homogénat est ensuite filtré à l'aide de papier filtre avant de procéder à une centrifugation 

à froid à 12000 g pendant 20 min.     

 -  Le surnageant obtenu est utilisé comme extrait brut pour la détermination de l’activité CAT. 

 

09 08 07 06 05 04 03 02 01    Tubes  

40 36 32 28 24 20 16 12 08    BSA (µl) 

160 164 168 172 176 180 184 188 192 Eau distillée (µl) 

02 02 02 02 02 02 02 02 02    BBC (ml)    

𝒚 = 𝒂𝒙 + 𝒃 
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       3.4.2. Dosage de l'activité Catalase (CAT)               

            Le dosage spectrophotométrique de l'activité Catalase (CAT) est réalisé selon la 

méthode de Boscoloa et al. (2003). La décroissance de la densité optique est enregistrée 

pendant 1 mn au spectrophotomètre pour une longueur d'onde de 240 nm et un coefficient 

d'extinction linéique molaire e = 39400 M-1 cm-1 L. Le mélange réactionnel contient 100 µl de 

l'extrait enzymatique brut, 50 µl de peroxyde d'hydrogène (H2O2) à 0,3% et 2800 µl de tampon 

Nak (50 mM, pH =7,2). L'étalonnage de l'appareil se fait en l'absence de l'extrait enzymatique. 

La réaction est déclenchée par l'addition d'eau oxygénée. L'activité Catalase est exprimée en 

nmol/min/mg de protéines, elle est calculée selon la formule suivante :  

 

  

 

Où :  Act: Activité enzymatique en nmole/min/mg de protéines. 

     ε : Coefficient d’extinction linéique molaire en M. 

    ΔA : Différence moyenne de l’absorbance. 

    Vt : Volume total du mélange réactionnel en ml. 

    Ve : Volume de l‘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 l’objet d’une analyse statistique grâce au logiciel Minitab 

(Version 14.0). Pour chaque paramètre mesuré, trois répétitions ont été réalisées (n=3). Afin de 

déterminer les différences entre les trois sites, une analyse de la variance à un critère 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 très hautement significatives lorsque p ≤ 0,001. 

 

𝑨𝒄𝒕 (𝒏𝒎𝒐𝒍/𝒎𝒊𝒏/𝒎𝒈) =
𝛥𝐴.  𝑉𝑡

  𝜀. 𝑇. 𝐿. 𝑉𝑒. 𝑝
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  1. Effet de la pollution environnementale sur les paramètres biométriques chez Phragmites 

australis : 

      1.1. Effet sur le nombre moyen des racines :  

           La figure (6) représente le nombre moyen des racines enregistrés chez P. australis prélevée 

des trois sites : témoin (T) et pollués (P1) et (P2).                                                                                               

           Les résultats obtenus montrent que le NMR est plus élevé dans les sites pollués (P1) et (P2) 

par rapport au site témoin (T). Les valeurs les plus élevées, sont enregistrées dans le site pollué 

(P2) où nous notons un nombre moyen de l'ordre de 13,5 racines. Au niveau du site P2, le NMR 

atteint environ 10 racines, alors qu'il n'est que de 6 racines pour le site témoin.     

           L'analyse de la variance à un critère de classification révèle l'existence d'une différence 

hautement significative entre les trois sites de prélèvement (p = 0,002). 

 

 

 

   Figure 6 : 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 (7) met en évidence l'effet de la pollution environnementale sur la longueur 

moyenne des racines chez P. australis                                                                                                                            

            Les résultats obtenus montrent que la LMR est plus élevée chez les plantes prélevées des 

sites pollués (P1) et (P2) comparativement à celles du site témoin (T). En effet, la LMR varie de 

14,66 cm pour les plantes du site P1 à 24 cm pour celles du site P2, alors qu’elle n’atteint que 4 cm 

chez les plantes prélevées du site témoin. 

            L'analyse de la variance à un critère de classification montre l'existence d'une différence 

très hautement significative entre les trois sites d’échantillonnage (p = 0,000).    

 

 

 

Figure 7 : Longueur moyenne des racines chez P. australis prélevée des trois sites (m ± SD ; n = 

3). 
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2. Influence de la pollution environnementale sur la synthèse des pigments photosynthétiques 

chez Phragmites australis :  

          Le tableau (2) regroupe l'ensemble des résultats concernant l'effet de la pollution 

environnementale sur la synthèse des chlorophylles et des caroténoïdes au niveau des feuilles de 

P. australis.                                                                                                                                           

          Les valeurs obtenues, indiquent que les teneurs en chlorophylle a, b, a+b et en caroténoïdes 

dans les sites P1 et P2 sont inférieures à celles du site T. Les valeurs les plus basses ont été 

enregistrées dans le site P2. En effet, la teneur moyenne en chlorophylle a est seulement de 2,42 et 

0,687 mg/g MF chez les plantes des sites pollués (P1) et (P2), respectivement, alors qu’elle atteint 

environ 8,17 mg/g MF chez celles témoins. Concernant la teneur en chlorophylle b, elle passe d’une 

moyenne de 8,38 mg/g MF chez les plantes témoins à environ 5 mg/g MF chez celles du site (P1) 

pour atteindre seulement 3 mg/g MF pour les plantes du site (P2). La teneur en chlorophylle a+b, 

quant à elle, passe d'une valeur de l'ordre de 16,54 mg/g/MF pour le site T, à des valeurs de l’ordre 

de 7,38 et 3,34 mg/g MF pour les sites (P1) et (P2), respectivement. Parallèlement, la teneur en 

caroténoïdes enregistrée chez les plantes prélevées des deux sites (P1) et (P2) sont respectivement 

d'environ 3,03 et 2,29 mg/g MF, par rapport à celle des plantes prélevées du site T qui atteint 

environ 5,14 mg/g MF.                                         

          L'analyse de la variance à un critère de classification nous a permis de mettre en évidence la 

présence de différences très hautement significatives (p = 0,000) entre les trois sites, pour la 

chlorophylle a, b, a+b et les caroténoïdes.      

                                                                                        

 Tableau 2 : Effet de la pollution environnementale sur la teneur en chlorophylles a, b, a+b et en 

caroténoïdes chez P. australis (m ± SD ; n =3).      

Paramètre 

 

Site 

Chlorophylle 

a (mg/g MF) 

Chlorophylle 

b (mg/g MF) 

Chlorophylle 

a+b (mg/g MF) 

Caroténoïdes 
(mg/g MF) 

 

Site Témoin 

 

8,167 ± 0,841 

 

8,382 ±  0,654 

 

 

16,549 ± 1,496 

 

5,138 ± 0,514 

 

 

Site Pollué 1 

 

2,421 ± 0,316 

  

4,959 ± 0,247 

 

 

7,381 ± 0,543 

 

3,032 ± 0,034 

 

Site Pollué 2 

 

0,687 ± 0,091 

 

2,660 ± 0,274 

 

3,348 ± 0,203 

 

2,296 ± 0,149 
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3. Effet de la pollution environnementale sur le taux de protéines totales chez Phragmites 

australis : 

           Les résultats relatifs à l'effet de la pollution environnementale sur la teneur en protéines 

totales foliaires et racinaires chez P. australis sont représentés dans la figure (8). 

           Nos résultats montrent que les valeurs enregistrées au niveau des sites pollués (P1) et (P2) 

sont plus élevées que celles enregistrées dans le site (T). En effet, au niveau foliaire, la teneur en 

protéines totales passe d’environ 5,9 μg/g de MF chez les plantes prélevées du site T à presque 6,2 

μg/g de MF pour les plantes prélevées du site (P1), pour atteindre son maximum qui est de l’ordre 

de 8,14 μg/g de MF chez celles prélevées du site (P2). Pareillement, le taux de protéines totales au 

niveau racinaire passe d’une moyenne d’environ 6,6 µg/g de MF chez les plantes du site T à presque 

7 µg/g de MF chez celles du site P1, pour atteindre approximativement 9,2 µg/g de MF au niveau 

du site P2.     

           L'analyse de la variance à un critère de classification indique l'existence d'une différence 

hautement significative (P = 0,032) au niveau foliaire et très hautement significative (P = 0,000) 

au niveau racinaire entre les trois sites étudiés.       

                                                                      

 

 

Figure 8 : Teneurs en protéines totales foliaires et racinaires chez P. australis prélevée des trois 

sites (m ± SD ; n = 3). 

0

2

4

6

8

10

12

Site T Site P1 Site P2

Ta
u

x 
d

e 
p

ro
té

in
es

 to
ta

le
s 

(µ
g/

g 
d

e 
M

F)

Feuilles

Racines



CHAPITRE 2                                                                                           Résultats 
 

 

 17 

4. Influence du stress environnemental sur l’activité catalase chez Phragmites australis : 

          La figure (9) représente la variation de l'activité catalase foliaire et racinaire chez P. australis 

prélevée des trois sites.                                                                                                           

          Les résultats obtenus mettent en évidence une intensification de l'activité CAT racinaire et 

foliaire dans les sites (P1) et (P2) par rapport au site T. Ainsi, l'activité catalase racinaire passe de 

d’environ 0,3 nmol/min/mg de protéines chez P. australis prélevée du site T à 0,95 et 1,21 

nmol/min/mg de protéines chez celle prélevée des sites pollués (P1) et (P2), respectivement. La 

même tendance est marquée pour l'activité CAT foliaire, qui passe d’environ 0,2 nmol/min/mg de 

protéines chez les plantes du site T à environ 0,6 nmol/min/mg de protéines chez celles du site (P1) 

pour atteindre environ 0,7 nmol/min/mg de protéines pour le site (P2).                                                                        

           L'analyse de la variance à un critère de classification montre l'existence d'une différence très 

hautement significative (P = 0,000) au niveau foliaire et racinaire entre les trois sites 

d’échantillonnage.   

     

 

 

   Figure 9 : Variation de l'activité catalase au niveau des feuilles et des racines de P. australis 

prélevée des trois sites (m ± SD ; n = 3). 
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           De nos jours, l’eau, l’une des ressources les plus importantes pour la vie humaine, est 

constamment soumise à de multiples pressions exercées par les activités anthropiques, 

générant des dommages pour l’homme et pour son environnement (la faune et la flore) 

(Mohan et al., 2011). La composition chimique des eaux et des sédiments peut grandement 

affecter la nature, la diversité et la répartition des organismes vivants y compris les plantes 

aquatiques, notamment celles épuratrices, qui se nourrissent souvent à partir de ces deux 

compartiments abiotiques de l'écosystème. Cette influence peut avoir un effet négatif sur le 

développement végétal en cas de présence de pollutions organiques et/ou chimiques 

sévères (Biteur, 2012).  

           Les plantes sont dotées d’un système de défense antioxydant très complexe faisant 

appel à des espèces enzymatiques et non-enzymatiques. Ces derniers sont utilisés en tant que 

biomarqueurs du stress. Elles sont considérées comme outils prometteurs de bio surveillance 

mis en œuvre pour établir un diagnostic d’une perturbation environnementale. Leurs usages et 

leur intérêt, notamment dans la mesure de la contamination sont devenus critiques (Bedouh, 

2014). Les plantes sont exposées à de grands changements de leur environnement. Pour faire 

face, elles possèdent une forte capacité d’adaptation. Lorsque ces changements sont trop 

brutaux, ils peuvent conduire à l'apparition d'un stress oxydatif caractérisé par la formation 

d’espèces réactives de l'oxygène (ROS) (Mittler, 2002). Celles-ci possèdent un fort pouvoir 

oxydant et vont réagir avec la plupart des molécules biologiques, entraînant d’importantes 

modifications de leurs propriétés physico-chimiques aux conséquences néfastes pour 

l’intégrité de la cellule (Chagra, 2010). 

           Plusieurs recherches se sont orientés vers l’étude des réponses des macrophytes face à 

un stress environnemental (Souiki, 2008 ; Semadi, 2010 ; Kleche, 2013 et Derradji, 

2015). Les résultats de ces recherches ont révélé que la présence de concentrations élevées en 

polluants, la sécheresse, la salinité et les basses températures, sont des conditions qui altèrent 

la croissance et le rendement des plantes. Elles sont capables de perturber certains systèmes 

enzymatiques et également les activités métaboliques et physiologiques des plantes. 

           C’est dans ce contexte que nous nous sommes intéressés dans ce travail, à élucider les 

effets de la pollution environnementale sur un macrophyte aquatique épuratreur et tolérant au 

stress « Phragmites australis ». Pour cela, nous avons procédé à la mesure de différents 

paramètres biométriques, physiologiques, biochimiques et enzymatiques chez cette plante 

prélevée de deux sites connus pour être fortement pollués de la wilaya de Bordj Bou Arréridj. 
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            Les résultats obtenus dans cette étude confirment les observations déjà rapportées par 

plusieurs travaux (Souiki, 2008 ; Semadi, 2010 ; Kleche, 2013), sur la réponse des plantes 

épuratrices Phragmites australis face au stress oxydant causé par la présence de différents 

polluants dans le milieu.                                                                  

            Pour confirmer le pouvoir de Phragmites australis à survivre, face à la pollution du 

milieu, nous nous sommes intéressées dans un premier temps, à étudier les paramètres 

biométriques. Les résultats obtenus ont révélé la présence d’un système racinaire large, dense 

et très développé dans les sites pollués par rapport au site témoin. Selon Pilon-Smits (2005), 

les plantes envisagées épuratrices, ont une croissance rapide, et un réseau racinaire très 

développé pour permettre une extraction optimale et une accumulation d’importantes 

concentrations de polluants dans leurs tissus. Grace à leurs racines développées, elles explorent 

une plus vaste zone des sols pollués (Abhilash et al., 2009). Des résultats similaires ont été 

également obtenus par Bensaid (2010) chez Typha latifolia (macrophyte aquatique) prélevée à 

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

          Les teneurs en chlorophylles et en caroténoïdes, sont des paramètres sensibles, 

indicateurs d’un éventuel stress, car considérés comme de bons biomarqueurs de la toxicité 

chez les végétaux dans le cadre de la pollution environnementale (Dewez et al., 2007). Pour 

cela, nous nous sommes intéressés, dans un second temps à l'étude des effets de la pollution sur 

la teneur en pigments photosynthétiques (chlorophylles et caroténoïdes) chez P. australis.                               

          Les résultats obtenus ont démontré, que les teneurs en chl a, chl b, chl a+b et caroténoïdes 

sont plus faibles dans les sites pollués comparativement au site témoin ce qui indique une 

perturbation de l’activité photosynthétique. Nos résultats, concordent avec ceux de Tlidjen et 

al. (2012), qui ont également noté une diminution du taux des chlorophylles (a, b et a+b) et 

caroténoïdes chez les plantes aquatiques Elodea canadensis et Lemna minor, exposées au 

Calliofop 36EC (herbicide). La diminution de la chlorophylle résulte probablement de 

l'inhibition des enzymes responsables de la biosynthèse de ces pigments (Mysliwa-Kurdziel et 

al., 2002). Selon Percival et Sheriffs (2002) ; Li et al. (2006), lorsque la plante est soumise à 

un stress, elle subit une diminution des niveaux de chlorophylles, provoquant par conséquent 

un ralentissement de l’activité photosynthétique. Le stress induit par la pollution peut également 

provoquer une diminution des taux d'assimilation du CO2 ce qui se traduit par des perturbations 

dans le processus de la photosynthèse ainsi que la dégradation de la chlorophylle ; ce qui 

pourrait entrainer des perturbations dans le transport du flux d’électrons du PSI et PSII 

conduisant à la réduction de l’O2 et à la génération de radicaux libres (Moussa, 2004).                                                                                                                        
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           En ce qui concerne les caroténoïdes, Aoun (2009) explique, quant à lui, la diminution 

des teneurs en caroténoïdes 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 à l’instar des caroténoïdes.                                   

           Nous nous sommes orientés ensuite vers l’étude des paramètres biochimiques à travers 

la mesure des teneurs en protéines totales au niveau des racines et des feuilles de P. australis. 

Les résultats obtenus montrent une augmentation de la synthèse protéique chez les plantes des 

sites pollués comparativement à celles du site témoin. Ces résultats s'expliquent par le fait que 

la présence de polluants toxiques à l'intérieur des tissus végétaux, stimule la synthèse protéique 

de nombreuses enzymes, entre autres celles intervenant dans la détoxification. Une 

augmentation de la teneur en protéines a été également signalée par Bensaid (2010) chez la 

massette Typha latifolia (macrophyte aquatique) exposée à une pollution industrielle.  

Boumedris (2014), quant à lui, considère l’augmentation de la teneur en protéines comme étant 

une stratégie moléculaire de tolérance au stress causé par la génération de ROS. D'après Zienk 

(1996), l'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 grâce aux phytochélatines. Ceci induit la formation d'un complexe protéine/métal.                                                                                                                                   

            Il est à noter que l’augmentation des protéines enregistrée dans notre travail est plus 

accentuée et plus significative au niveau des racines. Ceci pourrait être lié au fait que les racines 

sont les premiers organes à être en contact avec les polluants, et par conséquent ces derniers 

s’accumulent dans les racines à des concentrations beaucoup plus élevées qu’au niveau des 

feuilles (Alayat, 2015). Selon Derradji (2015) les eaux usées stimulent la synthèse des 

protéines notamment au niveau des racines puisque celles-ci présentent le siège de résistance 

de la plante aux différents stress. Elles sont rattachées au sédiment où elles sont exposées à des 

concentrations élevées de polluants ce qui augmente l’intensité du stress à ce niveau.   

            Enfin, nous avons jugé utile de compléter notre recherche par le dosage de l’activité 

catalase, une enzyme majoritairement peroxysomale intervenant dans la détoxification en 

catalysant la réaction de dismutation du peroxyde d'hydrogène en molécule d'eau et d'oxygène. 

Nos résultats montrent une stimulation de l'activité enzymatique dans les échantillons prélevés 

des sites pollués, comparativement à ceux du site témoin et ce au niveau des deux 

compartiments de la plante (racines et feuilles). Ces résultats pourront être expliqués par le 

déclanchement du système de détoxification, qui permet une tolérance et une adaptation aux 

stress se traduisant ainsi par une augmentation de cet enzyme, qui régule les concentrations des 
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ROS au niveau des cellules (Lin et Kao, 2000). Des résultats similaires ont été également 

rapportés par Derradji (2015) qui ont démontré une stimulation de l'activité CAT chez 

Phragmites australis soumise au stress induit par les eaux usées domestiques. Les études de 

Yang et Poovaiah (2002) indiquent que l’augmentation de l’activité catalase, est étroitement 

liée à l’augmentation de la concentration intracellulaire, du peroxyde d’hydrogène et du Ca2+. 

En situation de stress, une augmentation de la teneur en calcium entraîne une stimulation de 

l’activité de cette enzyme, suite à la fixation de l’ion calcique à une protéine cytosolique appelée 

calmoduline, formant un complexe Ca2+/calmoduline. Ce dernier joue le rôle d’une molécule 

signal, stimulant l’activité de la catalase. Il convient de signaler que l’activité enzymatique est 

plus importante au niveau racinaire, ceci est probablement dû, comme nous l’avons 

précédemment expliqué à la présence des racines en contact constant et direct avec les eaux 

chargées de polluants ce qui se traduit par une activité enzymatique plus intense en réponse au 

stress (Hegedus et al., 2001). 
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           Le but de cette étude est l’évaluation de l’impact de la pollution environnementale sur la 

plante aquatique épuratrice « Phragmites australis ». Nous avons cherché à comprendre les 

mécanismes d’adaptation de cette plante face aux conditions défavorables de son milieu en 

s’intéressant au suivi des différentes réponses : biométriques, physiologiques, biochimiques et 

enzymatiques.  

           D’après les résultats obtenus, nous notons d’une part, un réseau racinaire dense et très 

développé chez les plantes prélevées des deux sites pollués (Zrazria et Oued k’sob) par rapport au 

site témoin. Ces racines permettent d’absorber et d’accumuler des quantités de plus en plus 

importantes de polluants. D’autre part, nos résultats montrent une diminution de la synthèse des 

pigments photosynthétiques, tel que : chlorophylles a, b, a+b et en caroténoïdes au niveau des sites 

pollués.        

           Sur le plan biochimique, les résultats obtenus révèlent une augmentation importante de la 

synthèse protéique au niveau des feuilles et des racines, due à une activation du système de 

détoxification. 

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

au niveau racinaire et foliaire dans les deux sites pollués par rapport au site témoin.  

           Au terme de ce travail, nous pouvons conclure que le roseau « Phragmites australis » est 

un excellent bio-indicateur qui reflète parfaitement la qualité de son milieu, et pourrait être 

efficacement utilisé pour la surveillance et l’évaluation des risques de la pollution aquatique.  

            En perspectives, il serait intéressant de : 

- Réaliser une analyse des eaux des sites pollués pour caractériser la nature des polluants rejetés. 

- Utiliser cette plante pour l’épuration des eaux usées en procédant à l’installation d’un système de 

filtration planté. 
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Résumé 

            L’objectif de notre travail est d’étudier l’impact de la pollution environnementale sur « Phragmites 

australis ». Nous avons cherché à mettre en évidence les différentes réponses observées chez cette plante, prélevée 

à partir de trois sites différents : un site moins pollué « la Forêt d’El Hammadia » (considéré comme témoin), et 

deux autres sites fortement contaminés à savoir : « Oued Zrazria » recevant les eaux usées urbaines des régions de 

Zrazria et d’El Hammadia et « Oued El k'sob » récepteur d’effluents de différentes origines (urbaines, agricoles et 

le plus fréquemment industrielles).   

            Les résultats obtenus révèlent un ensemble de changements biométriques, physiologiques, biochimiques et 

enzymatiques chez les plantes collectées des sites pollués par rapport à celles du site témoin. Ces changements se 

manifestent par un réseau racinaire très important, une perturbation de l’activité photosynthétique, une 

augmentation de la synthèse protéique ainsi qu’une stimulation de l’activité catalase en raison de l’activation du 

système de détoxification en réponse au stress environnemental.   

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

 

 

Abstract 

            The objective of our work is to study the impact of environmental pollution on “Phragmites australis”. 

We sought to highlight the different responses observed in this plant, taken from three different sites: a less polluted 

site "the Forest of El Hammadia" (considered as a control), and two other highly contaminated sites namely: "Oued 

Zrazria" receiving urban wastewater from the Zrazria and El Hammadia regions and "Oued El k'sob" receiving 

effluents from different origins (urban, agricultural and most frequently industrial). 

              The results obtained reveal a set of biometric, physiological, biochemical and enzymatic changes in plants 

collected from polluted sites compared to those from the control site. These changes are manifested by a very large 

root network, a disturbance of photosynthetic activity, an increase in protein synthesis as well as a stimulation of 

catalase activity due to the activation of the detoxification system in response to environmental stress.  

Keywords: Phragmites australis, pollution, macrophyte, wastewater, catalase activity. 

 

 الملخص

الهدف من عملنا هو دراسة تأثير التلوث البيئي على "القصب". سعينا إلى تسليط الضوء على الاستجابات المختلفة           

التي لوحظت في هذا النبات، المأخوذة من ثلاثة مواقع مختلفة: موقع أقل تلوثاً "غابة الحمادي" )يعتبر عنصر تحكم( ، 

يستقبل مياه الصرف الصحي من المناطق الحضرية ) الزرازرية  "يةوموقعان آخران شديد التلوث وهما: "واد الزرازر

 و "واد القصوب" تستقبل مياه الصرف الصحي من مصادر مختلفة )حضرية وزراعية وصناعية في الغالب(. والحمادية (

ميائية الحيوية كشفت النتائج التي تم الحصول عليها عن مجموعة من التغيرات البيومترية والفسيولوجية والكي          

. تتجلى هذه التغييرات الموقع الغير الملوثوالإنزيمية في النباتات التي تم جمعها من المواقع الملوثة مقارنة بتلك الموجودة في 

من خلال شبكة جذر كبيرة جداً ، واضطراب في نشاط التمثيل الضوئي ، وزيادة في تخليق البروتين بالإضافة إلى تحفيز 

 بسبب تنشيط نظام إزالة السموم استجابة للإجهاد البيئي. نشاط الكاتلاز

، النباتات الكبيرة ، مياه الصرف الصحي ، نشاط الكاتلاز التلوث ،القصب  الكلمات المفتاحية:   


