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Introduction

l. Introduction

Les niveaux mondiaux des pollutions de différentes natures ont considérablement augmenté
ces derniéres années. De multiples emplacements en différents endroits a 1’échelle mondiale
sont devenus inhabitables en raison des niveaux de pollution trés importants qui touchent non
seulement le sol, mais aussi I’air et 1’cau. En effet, nombreux sont les écosystemes touchés par
de tels fléaux, tout prés des sites industriels, sources de rejets de métaux lourds, de composés
organiques, ainsi que parfois de composés radioactifs. Cescontaminations, qu'elles soient
donc localisées ou diffuses, sont une préoccupation majeure pour la gestion de I'environnement

et la santé publique (Dabouineau et al. 2005).

La compréhension des effets de ces pollutions a conduit au développement de nouvelles
fagons d’appréhender la problématique de contamination et de chercher a restaurer les
environnements pollués. Ces techniques de décontamination, de plus en plus appliquées et
sophistiquées, visent a éliminer partiellement voire complétement les contaminants. Dans cet
ordre d’idées, les techniques de 1’excavation et du retraitement sont préconisées pour la
dépollution des sols. C’est le concept de phytoremediation ou bien la décontamination des sols
par des plantes (Dabouineau et al. 2005).

L’Algérie au vu de sa situation géographique offre une végétation riche, diversifiée et
surtout aux multiples vertus. Nombreuses sont les plantes qui poussent spontanément, dont
les plantes aromatiques dont I’intérét n’a cessé de croitre ces derniéres années. L’intérét porté
pour de telles plantes se situe particulierement du c6té médicinal, étant sources naturelles de
molécules chimiques, comme les métabolites secondaires, qui interviennent dans de nombreux
domaines. A titre indicatif, ils ont déja trouvé leur place dans I'aromatherapie, les pharmacies,
les parfums, les cosmétiques et la conservation des aliments. Leur utilisation est liée a leur large

spectre d'activités biologiques reconnues (Boukhatem et al. 2020).

Justement, il est tentant de les tester dans cette optique de phytoremediation de sols
contamines par les métaux lourds et d’en voir les capacités avérées ou pas pour une utilisation
potentielle de cette espece. Lavandula stoechas L., plante aromatique de premier ordre, tres
abondante et poussant spontanément dans nos environnements les plus proches, a été choisi
pour repondre partiellement a cet objectif. Pour ce faire, notre travail préliminaire d’approche

des capacités de phytoremediation de cette espece a été organise de la fagon suivante :
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- Aspect germinatif sous traitement aux métaux lourds : les graines de Lavandula stoechas
L. récupérées a maturité sont d’abord mises a germer en présence de deux métaux lourds, le Ni
et le Cd. Ces deux métaux ont été apportés respectivement sous forme de NiSO4.6H20 et de
Cd(NOs)2.8/3H20 ; et ont été utilisés a différentes concentrations croissantes, de 1’ordre de
[100, 200, 300 et 400 ppm]. Durant cette partie, 1’aspect germinatif qui a été privilégié est
apprécié en déterminant : (1) les pourcentages cumulés de germination des graines au cours du
temps ; (2) les pourcentages finaux de germination obtenus au terme des 20 jours de suivi de
la germination ; et (3) le temps moyen de germination pour rendre au mieux de la vitesse de

germination des graines sous de telles contraintes.

- Analyses effectuées sur les plantules : les plantules qui en sont issues aprés germination des
graines traitées au préalable soit par le Ni ou par le Cd ont été analysées. Ces analyses ontportés
sur : (1) le statut de I’eau en déterminant le poids frais, le poids sec et la teneur en eau des
plantules ; (2) les mesures biométriques relatives aux longueurs des parties aérienne et racinaire
pour apprécier 1’aspect croissance des plantules; et (3) la quantification de laproline, un

osmolyte compatible trés caractéristique des réponses des végétaux face auxdivers stress.
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11.1. Généralités sur la lavande papillon

11.1.1. Origine et répartition géographique

Le nom lavande vient du latin lavare, car les Romains parfumaient leurs bains avec cette

plante. Cette opération avait un double effet : elle avait le pouvoir de parfumer le corps,en

méme temps et surtout, elle le protégeait contre les maladies, grace a son grand pouvoir

antiseptique et antibiotique (Wilson, 2008).

Lavandula stoechas L. (syn. stoechas officinarium Moench) est communément appelée

‘lavande frangaise’, ‘lavande italienne’, ‘lavande espagnole’, ‘lavande des stoechades’,

‘lavande maritime’, ‘lavande papillon’ ou ‘lavande a toupet’. Elle a été historiquement la

premiére lavande a étre formellement décrite et elle est aussi la lavande dont le territoire

géographique est le plus vaste. Elle est répandue dans tout le bassin méditerranéen (Europe

méridionale, I’ Afrique du Nord et le Moyen Orient) avec une petite disjonction sur la frontiere

Lybie-Egypte. Actuellement, elle a été introduite et est cultivée en Bretagne, Nouvelle Zélande

et en Australie (Benabdelkader, 2012) (Fig. 1).
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Figure 1: Distribution geographique de Lavandula stoechas L. dans le monde (d’apres

Upson and Andrews, 2004).
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En Algérie, les populations naturelles de Lavandula stoechas L sont situées au nord du pays,
le long de la cbte méditerranéenne dans les wilayas de Skikda, Jijel, Boumerdes,Bouira,
Blida, Médéa, Ain Defla, Chlef et Tizi Ouzou (Benabdelkader, 2012). Elle est parmiles trés

nombreuses especes végétales qui forment la flore spontanée Algérienne (Hussein, 2000).

11.1.2. Taxonomie de Lavandula stoechas L.

La lavande papillon appartient a la famille des Lamiaceae. Ces arbustes sont célebres pour
leurs fleurs tres parfumées et pour leurs feuillages aromatiques et persistants (Saadatian et

al. 2013). Selon Upson et Andrews (2004), la taxonomie de la lavande papillon est la suivante

Tableau 1 : Classification de Lavandula stoechas L. (d’apres Upson and Andrews, 2004).

Régne Plantae
Sous-Reégne Plantes vasculaires
Embranchement Spermaphytes
Sous-Embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous-Classe Dialypétales
Ordre Lamiales
Famille Lamiaceae
Sous-Famille Nepetoideae
Genre Lavandula
Espéce Lavandula stoechas L.

11.1.3. Caractérisation botanique de Lavandula stoechas L.

La lavande papillon se présente sous forme d’un arbrisseau pouvant atteindre 1 m de haut,
tomenteux, blanchatre, tétragone, trés ramifié et trés aromatique avec une lourde odeur
semblable a celle du pin (Benabdelkader, 2012 ; Jullien, 2016). L’essence qu’on peut en
extraire présente une odeur trés forte et assez désagréable (Barbier, 1963). L’espéce supporte
la mi-ombre, tolére assez bien le froid et préfere les endroits ensoleillés et les sols riches
(Chu et Kemper, 2001).
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Les tiges sont multiples, d’une longueur de 20 a 40 cm, d’une couleur grisatre, ramifiées,
carrees, poussant souvent le long du sol puis se plient vers le haut et sont assez densément
poilues (Besombes, 2008). Les parties inférieures sont boisees et rugueuses (Siddiqui et al.
2019).

Les feuilles sont assez petites, grisatres, tomenteuses, opposées, de 2 a 4 cm de long, sessiles,
oblongues, lancéolées, lineaires, étroites et recourbées sur les bords (Besombes,2008 ;
Benabdelkader, 2012). Elles sont sans dents, ni lobes, appariées ou groupées a des nceuds,

parfumées lorsqu'elles sont écrasées (Siddiqui et al. 2019).

Les fleurs sont de couleur mauve foncé, organisées en épis courtement pédonculés, ovales
ou oblongs, compacts, quadrangulaires, surmontés d'une houppe de grandes bractées stériles et
violettes. Les bractées fertiles, larges, sont obovales, sub-trilobées, membraneuses, veinées,
plus courtes que le calice, tres velu. Les carpelles ovales sont a trois angles (Jullien, 2016)
(Fig. 2). La floraison est plus précoce que chez les autres lavandes. Elle se déroule d’Avril a

Mai, puis en automne (Giray et al. 2008).

Calice

"
alk 7

Corolle avec
« ¥ étamines

&

ige florale

Figure 2 : Illustration de la partie aérienne fleurie de Lavandula stoechas L. (d’aprés
Benabdelkader, 2012).
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11.1.4. Intérét commercial, nutritionnel et pharmacologique

Lavandula stoechas L. est une espece végetale bien connue et utilisée a travers tout le
pourtour méditerranéen pour ses vertus médicinales, principalement attribués a sa teneur en
huiles essentielles. Elle était utilisée par les médecins musulmans, qui la considéraient comme
céphalique (tonique), résolvante, désobstruante et carminative. lls la prescrivaient pour lutter

contre les infections pulmonaires et pour I’expulsion des humeurs bilieuses et flegmatiques
(Said, 1996).

Aujourd’hui, la lavande est généralement utilisée dans la préparation des parfums, les
savons et les produits pharmaceutiques (Menaceur et al. 2016 ; Souihi et al. 2017). L’huile
essentielle de la lavande est largement employée dans I’industrie du parfum (eaux de Cologne,
savons, vernis, lotions pour la peau, démaquillants, etc.). En parfumerie, la lavande fixe et
stabilise toutes les essences de fleurs entre elles pour éviter que le parfum ne vire, de plus, la
lavande fine est indispensable pour la bonne tenue des parfums puisqu’elle sert de note de ceeur,

apparaissant entre deux et quatre heures apres la pose du parfum (Schauenberget Paris, 2010).

L’huile essentielle de la lavande est également un précieux remede des premiers secours,
puisqu’elle accélere la guérison des brilures des plaies (action cicatrisante et réparatrice) et
désinfecte les plaies contre les problemes dermiques (Géren et al. 2002 ; Mennal et Chennafi,
2015). Elle présente aussi des effets positifs sur les infections urinaires, les maladies
cardiaques, l'eczéma, contre le diabete, la fiévre, les douleurs menstruelles féminines, les
calculs rénaux, I’anthrax, 1’otite, I'hypertension et dans le traitement de I’infertilité (Skoula et
al. 1996 ; Chu et Kemper, 2001 ; Ozturk et al. 2012). De plus, la lavande papillon a un effet
anti-inflammatoire, anti-carcinogéne, antidépresseur, antioxydant expectorant, stimulant et
antimicrobien (Goren et al. 2002 ; Sosa et al. 2005 ; Giray et al. 2008).

En Algérie, L. stoechas est trés connue sous le nom local "Helhal™ et est largementdistribuée
a travers toute la périphérie nord du pays. Dans la médecine populaire locale, les parties
aériennes, surtout les inflorescences sont utilisées comme un agent antiseptique et stimulant.
Dans la cuisine, elles sont utilisees comme herbe culinaire pour préparer un type particulier de
couscous (Mahmoudi, 1982 In Benabdelkader, 2012).
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11.2. Généralités sur la germination

11.2.1. Définition

La germination se définit comme “ Le phénomene par lequel [’embryon croit en utilisant 1es
réserves de la graine”. C’est un processus dont les limites sont le début de 1’hydratationde
la semence et le tout début de la croissance de la radicule (Evenari, 1957). Une semence est
considérée comme germé, lorsque la radicule a percé les enveloppes, ou elle est visiblement

allongée (Bewley, 1997).

11.2.2. Conditions requises pour la germination

Pour germer, une semence exige la réunion de conditions favorables :

11.2.2.1. L’eau : La germination exige obligatoirement de 1’eau, celle-ci doit étre apportée a
I’état liquide. L’eau pénétre par capillarité au niveau des enveloppes. Elle est remise en solution
dans les réserves de la graine, pour étre utilisée par I’embryon, et provoque le gonflement de
leurs cellules. Conséquence, la division des cellules est initiée (Chaussat etlLe Deunff,
1975).

11.2.2.2. L’oxygéne : Comme pour I’eau, la germination exige obligatoirement de 1’0O2. Une
faible quantité d’oxygene serait suffisante pour permettre la germination des semences. Selon
Meyer et Carlson (2004), I’oxygeéne est controlé par les enveloppes qui constituent une

barriére, mais en méme temps une réserve.

11.2.2.3. Température : La température agit soit directement en augmentant la vitesse des
réactions biochimiques, c’est la raison pour laquelle il suffit d’¢élever la température de
quelques degrés pour stimuler la germination (Mazliak, 1982) ; soit indirectement par ses
effets sur la solubilité de 1’02 dans I’embryon (Chaussat et Le Deunff, 1975).

11.2.2.4. Lumiére : La lumiére agit de maniére différente sur les espéces. Elle inhibe la
germination des semences a photosensibilité négative et stimule celles a photosensibilité
positive (Anzala, 2006). Les especes dont les graines sont indifférentes a la photosensibilité
sont rares (Heller al. 1990).

Page 7



Analyse bibliographique

11.2.3. Phases de la germination

La germination des semences se déroule en 3 phases (Fig. 3) :

Quantiyé d'ecau absorbée

Tem ps

1: La phase d'imbibition.
2 : La phase de germination sensu stricto.
3 : La phase de croissance.

Figure 3 : Courbe théorique des différentes phases de la germination (Céme, 1975).

11.2.3.1. Phase d’imbibition : Phase qui correspond a une forte hydratation des tissus,
accompagnée d’une ¢élévation de I’intensité respiratoire (Heller et al. 2004). Elle implique un

mouvement d’eau dans le sens de potentiel hydrique décroissant (Hopkins, 2003).

11.2.3.2. Phase de germination au sens strict : Elle est caractérisée par une diminution de
I’entrée d’eau et une reprise de la respiration, des activités métaboliques et mitotiques. L’eau
active les phytohormones hydrosolubles en stock dans les graines. C’est le cas des gibbérellines
qui vont activer la synthése d’hydrolases (a-amylases, nucléases et protéinases) nécessaires a
la dégradation des réserves, a la division et I’élongation cellulaire. Les a- amylases hydrolysent
I’amidon stocké dans 1’albumen et libérent des molécules de glucose, substrat du métabolisme
respiratoire. La phase de germination au sens strict se termine avecla percée du tégument par

la radicule, rendue possible grace a I’allongement des cellules (Heller et al. 2004).

11.2.3.3. Phase de croissance post-germinative : Cette phase est caractérisée par une reprise
de I’absorption d’cau et une augmentation de la consommation d’oxygene, elle correspond a

un processus de croissance de la radicule puis de la tigelle (Hopkins, 2003).
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11.2.4. Entraves a la germination

Chez de nombreuses plantes, la germination des graines n’est pas immeédiate et necessite
le passage par une période dite de dormance. C’est un état provisoire dans lequel des graines
viables ne peuvent pas germer méme dans des conditions favorables. Cet état se caractérise par
une absence virtuelle d’activité métabolique et/ou par un manque virtuel de développement et
de croissance (Hilhorst et al. 2010).

La dormance est liée a la présence d’inhibiteurs, la présence de protéines photosensibles ou
chromoprotéines, I’imperméabilité des enveloppes a 1’eau ou a 1’0, et/ou a la résistance
mécanique des enveloppes. C’est une propriété innée qui est définie par des facteurs génétiques

et environnementaux pendant le développement de la graine (Bewley, 1997).

La dormance est régulée de fagcon complexe par des signaux endogénes a la graine mais
également par des facteurs environnementaux. Au sein de la graine, la balance hormonale
Acide Abscissique (ABA) / Acide Gibbérellique (GA) est un régulateur majeur de la dormance,
I’ABA favorisant la dormance, le GA I’inhibant (Matilla et Matilla-Vasquez, 2008) (Fig. 4).

Perception

A <
ynt » ' aga Synthiae de GA
Odgr i GA Oograda 1 ARA | X
 , Sensiolité & ABA Y
L EE——
A . Sensibilad 2 GA ~

Figure 4 : Induction et levée de la dormance contr6lées par les interactions entre facteurs de
I’environnement et la balance hormonale ABA / GA (Peycru et al. 2010).
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11.2.4.1. Types de dormance : on distingue deux types de dormance primaire et secondaire.

La dormance primaire : s’installe pendant la formation des semences. Il s’agit d’un état
de repos profond qui se produit sous I’influence des facteurs internes de nature
tégumentaire ou embryonnaire. L’installation de ce type de dormance est dépendante
de ’ABA. Une surexpression des enzymes de biosynthese de ’ABA favorise la
dormance, tandis que des graines déficientes en ABA, ne présentent pas de dormance
(Nambara et Marion-Poll, 2005).

La dormance tégumentaire : les téguments assurent normalement la protection des
graines mais dans de nombreux cas ils peuvent empécher la germination en jouant un
role de barriere physique (résistance mécanique, imperméabilité a 1’eau) ou d’ordre
chimique (piégeage de 1’02 par des composés phénoliques, présence d’inhibiteurs de la

germination dans les téguments).

La dormance morphologique ou embryonnaire : est due a la présence d’un embryon
peu développé au moment de la dissémination des graines (Baskin et Baskin, 1998). La
germination ne peut avoir lieu tant que I'embryon n'est pas arrivé au terme de sa
croissance. Aussi, cette dormance impliquerait les cotylédons, ainsi que les inhibiteurs
de germination dont I’ABA (Bewley et Black, 1994).

- La dormance secondaire : elle apparait aprés la récolte pendant le stockage sousl’action

de divers facteurs externes (température, O, lumiére) défavorables a la conservation
(Finch-Savage et Leubner-Metzger, 2006). La mise en place de cette dormance

semble également dépendante des teneurs en ABA (Zhang et al. 2009).

11.2.4.2. Levée des dormances : est accomplie par divers mécanismes incluant des

interactions complexes entre 1’environnement et les facteurs internes (Finkelstein et al.2008).

Elle est caractérisée par une augmentation de la biosynthése des GA et une dégradation de

I’ABA (Finch-Savage et Leubner-Metzger, 2006) (Fig. 4). Pour lever la dormance, plusieurs

procedes sont préconisés en fonction des types de semences, comme la stratification froide

(vernalisation) ou chaude (estivation), la scarification (mécanique, chimique ou physique) ou

bien 1’élimination des substances inhibitrices (Bacchetta et al. 2006).

Page 10



Analyse bibliographique

11.3. Métaux lourds

11.3.1. Définition

Le terme métaux lourds désigne les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains
cas métalloides, caractérisés par une forte masse volumique supérieure a 5 g/cm® (Adriano,
2001) (Tab. 2).

Tableau 2 : Tableau périodique des éléments de Mendeleiev ou sont représentés les éléments
métaux lourds de densité supérieure a 5 g/cm? (d’aprés Fourest, 1993).

[ BlocS Bloc p

H | | Métaux lourds de densité > 5 He
Li | Be B|C|N|O|F|[Ne
Na | Mg | Bloc d Al[Si |P| S |Cl|Ar

K|[Ca|Sc|Ti|¥ | C |Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se|Br|Kr
Rb| St | Y |Zr|Nb| Mo | Te |Ru|Rh | Pd | Ag |Cd| In | Su |Sb| Te | I | Xe
Cs|Ba|La|Hf|Ta| W |Re |Os| Ir | Pt [ Au|Hg| Ti | Pb [Bi | Pa [ At [Rn
Fr | Ra | Ac Bloc T

Lanthanides | Ce [Pr|Nd| Pm [Sm | Eu [ Gd [Tb |Dy|Ho | Er | Tm | Yb [ Lu

Transurantens | Th [Pa| U | Np | Pu |Am | Cm | Cf | Bk | Es |Fm | Md |No | Lr

Les métaux lourds sont répartis en 2 types distincts en fonction de leurs effets

physiologiques et toxiques, les métaux essentiels et les métaux toxiques (Fig. 5) :

11.3.1.1. Métaux essentiels ou oligo-éléments : 1l s’agit d’éléments indispensables a 1’état de
trace pour de nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion tres faible dans
les tissus biologiques (Loué, 1993). Certains métaux lourds peuvent devenir toxiques lorsque
la concentration dépasse un certain seuil ; c’est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc
(Zn) et du fer (Fe). Par exemple, le zinc (Zn) a la concentration du milli-molaire, est un oligo-
élément qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases,
protéinases, peptidases) et joue un rble important dans le métabolisme des proteines, des
glucides et des lipides (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

11.3.1.2. Métaux toxiques : Il s’agit de métaux qui ont un caractére polluant avec des effets
toxiques pour les organismes vivants méme a faible concentration. C’est le cas du plomb
(Pb), du mercure (Hg) et du cadmium (Cd) (Loué, 1993).
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Figure 5 : Principaux métaux lourds, source et effets sur les organismes et 1’environnement
(http://cmap.ulaval.ca/rid).

11.3.2. Pollution par les métaux lourds

Les métaux lourds existent naturellement mais en quantités tres faibles dans les sols, 1’eau
et I’air. Certaines activités humaines, comme la combustion du charbon, du pétrole, des déchets
et certains procedés industriels en rediffusent en revanche une grande quantité dans
I’environnement. Les métaux lourds ne posent pas seulement un probléeme pour la pollution
de I’air : ils sont biopersistants, perturbent les écosystemes, détériorent les sols, les eaux de
surface, les foréts et les cultures et s'accumulent dans la chaine alimentaire (Fig. 5). Les
principaux métaux lourds émis dans I'atmosphére par les activités humaines sont le zinc (Zn),
le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le chrome (Cr), le sélénium (Se), I'arsenic (As),
le mercure (Hg) et le cadmium (Cd) (Fabrégat, 2010).

11.3.2.1. Toxicité induite par le cadmium : on identifie le cadmium comme un polluant
extrémement toxique. Quelle que soit son origine, le cadmium présent dans le sol ne se
décompose ni par voie chimique, ni par voie biologique. Il est accumulé dans les strates

superficielles des sols et peut étre entrainé par les eaux de ruissellement pour atteindre les
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nappes phréatiques profondes. Dans le cas d’une accumulation du cadmium dans les strates
superficielles des sols, il peut étre absorbé par les plantes, ce qui représente un probléme majeur
pour la santé humaine a travers la chaine alimentaire. Une exposition au cadmium est source
d’un grand nombre d’effets nocifs, les 1ésions rénales et le cancer figurant parmi les plus graves

(Godt et al. 2006).

11.3.2.2. Toxicité induite par le nickel : le nickel est retrouvé en tant que contaminant dans
I'engrais, I'eau d'irrigation et souvent dans les boues d'épuration et les déchets d'origine animale.
Typiquement, il est moins toxique que les autres métaux lourds. Des toxicités se produisent
chez les plantes ornementales ligneuses, si les niveaux du tissu végétal dépassent 80-120 ppm.
Les plantes sensibles, comme la tomate, peuvent souffrir de toxicités dépassant 10 ppm. Les
débuts d'une toxicité en nickel ne démontrent pas de symptdémes visuels clairs, mais la
croissance des pousses et des racines est souvent réprimée. Eventuellement, une chlorose
interveinale ou bien des taches chlorotiques apparaissent sur les nouvelles feuilles, suivi d’un
arrét du développement des feuilles et une nécrose se développant depuis les bordsdes feuilles,

jusqu'a la mort de la plante (Fabiano et al. 2015).
11.3.3. Phytoremediation

La phytoremédiation (grec phyto : plante, latin remedium : corriger un mefait) est définie
comme l'utilisation des plantes pour éliminer ou transformer les polluants en composes moins
toxiques. Certaines plantes ont développés des mécanismes de résistance pour faire face a ces
métaux. Cela consiste a simplement retarder I’absorption des métaux lourds et ainsi diminuer
au maximum la concentration en ¢léments toxiques dans 1’organisme. Sinon, les plantes
séquestrent ces métaux dans leurs vacuoles ou les accumulent dans des structures biendéfinies
comme les trichomes. Dans les deux cas, ces végétaux évitent que les métaux lourds entrent en
contact avec la structure fine cellulaire et perturbent le déroulement du métabolisme (Cheng,
2003). Les diverses stratégies utilisées par ces plantes pourcontrecarrer les effets de ces métaux

sont ainsi résumees (Fig. 6) :

11.3.3.1. Stratégie de la phytovolatilisation : certaines plantes absorbent les contaminants,
puis les rejettent dans 1’atmospheére. Le contaminant une fois arrivé au niveau des feuilles, sera
transformé ou bien dégradé¢ afin d’en créer une substance moins toxique et moins néfastepour

la plante. Cette substance sera ensuite libérée dans I’air (Sterckeman et al. 2011).
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11.3.3.2. Stratégie de la phytoextraction : certaines plantes absorbent les contaminants
(surtout les métaux, les métalloides et les radionucléides) avec leurs racines, puis les
accumulent en grandes quantités dans leurs parties aériennes (tiges et feuilles). Ces plantes

doivent étre récoltées et éliminées comme des déchets spéciaux (Sterckeman et al. 2011).

11.3.3.3. Stratégie de la phytodégradation : dans ce cas de figure, certaines plantes absorbent
puis décomposent les contaminants par I’action d’enzymes ou par des processus métaboliques
comme 1’oxydation et la réduction. Par ces processus, les polluants organiques sont dégradés

puis libérés hors de la plante (Sterckeman et al. 2011).

11.3.3.4. Stratégie de la phytostabilisation et/ou de la rhizodégradation : ces stratégies se
concentrent au niveau des parties racinaires. Les plantes qui utilisent ces stratégies sont
capables de séquestrer et/ou d’immobiliser des polluants en les absorbant au sein méme des
racines. Elles peuvent également libérer une enzyme qui convertit les contaminants en
molécules moins toxiques. Cette stabilisation limite la migration des éléments nuisibles dans

le sol par la lixiviation, I’eau et le vent (Sterckeman et al. 2011).

PHYTOVOLATILISATION
Transpiration \ Transfert dans |'atmosphére

Echanges gazeux PHYTOEXTRACTION

Exportation

\ PHYTODEGRADATION
Translocation Biotransformation

PHYTOSTABILISATION
g Diminution
NN\

Stocka

£changes gazeux <=\ A de la biodisponibilité
/ ﬁ \ et de la mobilité
/ ‘ Ndation racinaire
RHIZODEGRADATION
Absorption d'eau et de soluté | Augmentation de I'activité
microbienne dégradante

Figure 6 : Stratégies d’action des plantes sur les métaux lourds au niveau des racines et/ou
des feuilles (Sterckeman et al. 2011).
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11.4. Proline
11.4.1. Définition

La proline est un acide a-aminé dont 1’énantiomére L est I’'un des 22 acides aminés
protéinogenes. C’est le seul acide aminé protéinogéne ayant une amine secondaire et non
primaire, ce qui lui confére une géométrie particuliere tendant & interrompre les structures
secondaires des protéines telles que les hélices o et les feuillets B (Fig. 7). Dans le monde
animal, la proline intervient notamment dans la synthése du collagéne et la cicatrisation. Dans
le monde végétal, la proline est impliquée dans la germination des graines, la floraison et

d’autres phases de développement des plantes (Patriarca et al. 2021).

0 0
H | i - |
n L-proline D-proline y)
:) -'fx,’_
' i -0” (R)"

(S) i ( ) pyrrolidine
NH; a-carboxylic +H2N heterocycle

acid group

Figure 7 : Les 2 formes énantioméres de la proline L et D correspondant a 1’acide
pyrrolidine-2-carboxylique (Patriarca et al. 2021).

11.4.2. Biosynthese de la proline

La proline emprunte 2 voies possibles pour sa syntheése :

11.4.2.1. Voie de I’acide glutamique : c’est la principale voie de synthése de la proline. Elle
se déroule au niveau du cytoplasme ou bien dans le chloroplaste et nécessite I’intervention
d’une enzyme importante, la P5CS (Al-pyrroline-5-carboxylate synthétase). Cette enzyme
catalyse une réaction qui se déroule en deux étapes, en présence de I’ATP et le NADPH.
Cette réaction permet de générer tout d’abord le glutamate n-semialdéhyde (GSA). Ce dernier
se cyclise spontanément en Al-pyrroline-5-carboxylate (P5C), qui est ensuite réduit en proline
dans une réaction catalysée par une seconde enzyme, la Al-pyrroline-5-carboxylate réductase
(P5CR). La P5CR est une enzyme NADPH dépendante (Delauney et Verma, 1993 ; Trovato
et al. 2008) (Fig. 8).
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Figure 8 : Biosynthése de la proline via la voie principale de 1’acide glutamique ou de la voie
accessoire de I’ornithine (Trovato et al. 2008).

11.4.2.2. Voie de I’ornithine : cette voie de synthese peut se dérouler selon deux fagcons. La
premiere fait intervenir une ornithine-a-aminotransférase (a-OAT) qui génére une pyrroline-
2-carboxylate (P2C), puis la proline en présence d’une pyrroline-2-carboxylate réductase
(P2CR) et du NADP*. La seconde fait intervenir une ornithine-3-aminotransférase (5-OAT)
qui redonne le glutamate n-semialdéhyde (GSA), un intermédiaire de la synthése de la proline

via la voie du glutamate (Delauney et Verma, 1993 ; Trovato et al. 2008) (Fig. 8).

11.4.3. Catabolisme de la proline

Le catabolisme de la proline se déroule au niveau de la mitochondrie. La proline redonne
du glutamate avec I’intervention de deux enzymes : la proline déshydrogénase (ProDH) et la
Al-pyrroline-5-carboxylate déshydrogénase (P5CDH). La premiére enzyme catalyse
’oxydation de la proline en Al-pyrroline-5-carboxylate (P5C) et la seconde convertit le P5C

en glutamate (Trovato et al. 2008 ; Szabados & Savouré, 2010) (Fig. 9)

CH2—CH2 CH2—-CH2 Redscad CH2—-CH2
¥ H2 2—CH2 7 —C
NADPH NADP+ acceptor o
HOOC M —COON g N Cl—coon <= 2 —coon
. N
NH2 N NH
Pyrroline-5-carboxylate Proline
L_glutamic acid dehydrogenase Pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase I,-prolinc
PSCDH psC ProDH

Figure 9 : Catabolisme de la proline mitochondriale (Trovato et al. 2008).
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11.4.4. Réles de la proline

Chez de nombreuses espéces végétales, il a été constaté des accumulations de proline,
lorsqu’elles étaient exposées a divers types de stress environnementaux. Un nombre croissant
de rapports plaide pour une corrélation positive entre ces accumulations et la gestion
métabolique de ces stress par les plantes. Elle a un role d’osmolyte, mais aussi un chélateur
de métaux et a des propriétés antioxydantes (Hong et al. 2000 ; Szabados & Savourg, 2010 ;
Verslues & Sharma, 2010) (Fig. 10).
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Figure 10 : Les multiples roles de la proline nouvellement synthétisee en réponse a différents
types de stress (Trovato et al. 2008).
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Matériel & méthodes

I11.1. Matériel

111.1.1. Matériel végétal
111.1.1.1. Origine des graines

Les graines de la lavande papillon (Lavandula stoechas L.) ont été récoltées au mois de juin
2020 a partir des plantes poussant dans la région de Tazeboujte, située aux alentours du chef-
lieu de la wilaya de Bejaia (région du nord-est de 1’ Algérie ; 36°44° N ; 05°01° E).

111.1.1.2. Traitement des graines

Les graines sont tout d’abord décortiquées des épis, puis stérilisees dans une solution
homogéne d’eau de javel a 5%. Les graines sont trempées dans cette solution pendant 3 mn,
suivi d’unringcage a I’eau distillée répété 3 fois. Les graines récupérées a 1’aide d’une

passoire sontmises a sécher sur du papier absorbant (Fig. 11).

Figure 11 : Opération de désinfection de surface des graines de Lavandula stoechas L. par
une solution d’eau de javel a 5%.

111.1.1.3. Répartition et modalités de germination des graines

La germination des graines de L. stoechas L. se déroule en boites de Pétri (diametre de 90
mm), tapissées de papier absorbant. Dans chacune des boites (27 boites au total), 25 graines
sont déposees (sur 675 graines au total) et réparties en 3 principaux lots (Fig. 12) :

- Lot témoin auquel on rajoute 7 mL d’eau distillée uniquement ;