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Introduction générale

La pollution de I’environnement est devenue en quelques décennies un des problémes
majeurs qui conditionnent 1’avenir de la civilisation moderne. En effet, par la nature et
I’étendue de son impact, la contamination de tous les milieux continentaux et océaniques
menace non seulement la santé publique, 1’efficacité économique et donc le devenir de nos
sociétés réputées développées, mais aussi la pérennité de la biosphere toute entiere (Ramande,
1992).

Le sol est I'une des composantes principales de la biosphére, il exerce une fonction
environnementale importante en contribuant a la qualité de 1’environnement, non seulement
en tant que partie de celui-ci, mais aussi par son influence sur la qualité de I’air et de I’eau
(Calvet, 2003).

Beaucoup de substances qui parviennent dans le sol peuvent étre dangereuses pour les
microorganismes, les plantes, les animaux et aussi les étres humains. Cette pollution du sol
peut agir de deux facons : d’une part,les substances elles-mémes peuvent étre directement
nuisibles pour les plantes, pour les animaux et les €tres humains, d’autre part, ces composés
peuvent étre enlevés du sol par lessivage et parvenir dans les nappes phréatiques (Bliefert,
2008).

La pollution du sol par les hydrocarbures est souvent observée dans les sols autour des
installations industrielle et dans les zones ou du pétrole et du gaz sont mis en jeu
(Wyszkowska et Kuchariska., 2000 ; Adam et al., 2002 ; Clark., 2003 ;).

La transformation, la distribution et les fuites des conteneurs de stockage du pétrole et
de ses dérivés, ainsi que leur utilisation, entrainent la contamination des sols (Ayotamuno et
al. 2006). Ce qui contribue a la modification de leurs propriétés et de leur qualité
(Wyszkowska et Kucharski., 2000).

Les récents traitements biologiques mis en ceuvre pour dépolluer les solssont souvent
considérés comme reservés a une catégorie restreinte tel que les hydrocarbures Iégers ou
adaptés a des conditions particuliéres. Le concept d’utilisation de plantes pour la dépollution
des sols est devenu un domaine a haut intérét scientifique (Adam et al., 1999).Ces méthodes
devraient réduire notamment les codts etles dommages pour 1’environnement. De plus, elles

sont parfois plus simples a mettre en place méme sur de grandes surfaces (Vila., 2006).
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Notre ¢étude s’intéresse a la phytotoxicité des hydrocarbures sur quelques espéces
végétales. L’objectif de notre étude est I’évaluation de la phytotoxicité du gasoil a différents
pourcentage sur quatre espéces végétales : Xanthiumstrumarium, Avena sativa, Daucus
carotaet la Cerinthemajor, et cecidans difféerents types de sols : la Chiraz, Sicoflore, Terreau

universel et Gro green.

Le présent mémoire est scindé en quatre parties :
= La premiére partie présente un apercu bibliographique sur les hydrocarbures en

général et essentiellement le gasoil ainsi que sur la phytotoxicité ;

= La seconde partie aborde les caractéristiques générales des différentes especes

utilisées Xanthium strumarium, Avena sativa, Daucus carotaet la Cerinthe major ;

= La troisieme partie aborde les différentes approches adoptées et les protocoles

d’analyses utilisés ;

= La quatriéme partie est consacrée aux résultats des différents tests ainsi que leur
discussion ;

= Enfin nous cldturerons ce travail par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre | : Synthese bibliographique
1- Produits peétroliers et hydrocarbures

Les produits pétroliers proviennent du raffinage pétrolier. Ce dernier consiste a
fractionner, par des opérations de distillation, le pétrole brut en de nombreuses coupes
pétrolieres qui sont ensuite plus ou moins traitées, selon 1’usage du produit recherché. Chaque
coupe pétroliere est un mélange complexe de composés organiques et est caractérisée par un
intervalle de température d’ébullition : plus la température d’ébullition est élevée, plus le

composé est lourd et a une volatilité faible (INRS, 2006).

Les hydrocarbures sont composés principalement d’alcanes saturés non cycliques et
cycliques, de composés aromatiques monocycliques (BTEX : benzéne, toluéne, éthylbenzene
et xylénes), d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), de certains composés polaires
(résines et asphaltenes) et de métaux. Leur proportion varie selon 1’origine de 1’hydrocarbure
et le raffinage des pétroles bruts. La composition élémentaire des hydrocarbures pétroliers est

présentée dans le tableau 1 (Anonyme, 2015).

Tableau 1: Composition élémentaire des hydrocarbures pétroliers (Speight, 2014)

Eléments Pourcentage
Carbone 83a87%
Hydrogene 10214 %
Azote 0.1a2%
Oxygene 0.05a6 %
Soufre 0.05a6 %
Métaux <0.1%

1-1 Principales classes d’hydrocarbures
Selon Fattal (2008), on distingue différentes classes d’hydrocarbures (figurel) :
= Les alcanes

IIs sont appelés aussi paraffines : ce sont des hydrocarbures 1égers, aliphatiques, saturés a

chaine droite (n-alcanes) ou ramifiée (iso-alcanes).
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= Lescycloalcanes

IIs sont appelés aussi naphténes ou cycloparaffines, ce sont des hydrocarbures saturés avec
des cycles. lls ont un cycle constitué de six atomes de carbones formant une chaine carbonée
fermée. Cette catégorie est representée par des composes qui contiennent de 1 a 6 cycles, qui

peuvent aussi étre ramifiés.
» Les hydrocarbures aromatiques

Ce sont des composes insaturés dont la molécule contient de 1 a 6 cycles benzéniques, le

cas des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).
= Les asphalténes et les résines (Polaires)

Les asphalténes sont des composés stables de trés haut poids moléculaires. En plus des
atomes de carbone et d’hydrogene, ils contiennent des hétéroatomes d’azote, de soufre ou
d’oxygene. Ils se caractérisent par un point d’ébullition élevé et on les retrouve dans les
résidus de raffinage. Les résines sont riches en carbone, composées de six molécules de type
benzénique. Ce groupe de composes tres stables est généralement le plus persistant sur les

littoraux car ils forment des goudrons.

-

/ Hydrocarbures pétroliers ‘ \
LS

Saturé Non saturee
(liaison simple C-C) (existence de liaisons doubles C=C)
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Figure 1: Structure moléculaire de base des principaux hydrocarbures pétroliers
(Colombano et al.,2008).
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1-2 Propriétés physiques des hydrocarbures

Selon CEAEQ (2015), plusieurs propriétés physiques permettent de caractériser et de
distinguer les hydrocarbures pétroliers, ainsi que de prédire leurs comportements dans

I’environnement.
= Laviscosité

Elle peut étre définie comme la résistance a 1’écoulement d’un liquide. Elle influence ainsi
la propagation d’une nappe d’hydrocarbures a la surface de I’eau. Des hydrocarbures
pétroliers ayant une faible viscosité sont tres fluides et se propagent rapidement, rendant leur
confinement difficile. Notons que la viscosité est influencée par la température. En effet, plus
la température est faible, plus la viscosité est élevée. Enfin, la viscosité influence les

processus d’évaporation et d’émulsification des hydrocarbures (CEAEQ, 2015).
= Le point d’écoulement

C’est la température a laquelle un produit commence a s’écouler (CEAEQ, 2015).Le point
d’écoulement des produits pétroliers est la plus basse température a laquelle un produit

contenu dans un tube a essai ne coule plus lorsque celui-ci est incliné (Wakai, 2012).
» Ladensité

Selon Lumieres et al. (2001), la densité varie avec la longueur des chaines carbonées. La
plupart des hydrocarbures (C5 a C26), s’accumuleront sé¢lectivement en surfaces de la nappe
(densité inférieure a 1) et les hydrocarbures les plus lourds s’accumuleront au plancher de

celle-ci (densité supérieure a 1).
= Lasolubilité

C’est la capacité d’une substance a se dissoudre dans la colonne d’eau. Cette propriété est
importante chez les hydrocarbures, car certains, une fois solubilisés, peuvent étre toxiques

pour les organismes aquatiques, méme a trés faibles concentrations (CEAEQ, 2015).
= Le point d’éclair

C’est la température a partir de laquelle un produit dégage suffisamment de vapeur, pour
former avec I’air un mélange inflammable, au contact d’une flamme ou d’une étincelle

(CEAEQ, 2015).
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= Le point d’ébullition

Chaque fraction d’hydrocarbures a une température d’évaporation ; les fractions légeres
s’évaporent a des températures relativement basses, inférieures a 20C’, contrairement aux

hydrocarbures lourds qui exigent des températures supérieures & 100C" (Fattal, 2008).
= Latension superficielle

Selon Fattal (2008), la tension superficielle dépend de la température et permet de mieux
appréhender la vitesse d’étalement des nappes d’hydrocarbures. Plus la tempeérature augment,
plus la tension superficielle diminue et plus la vitesse d’étalement est importante. Dans ce cas,

de vastes surfaces sont touchées par I’étalement.
1-3- Gasoll
1-3-1- Définition

Selon Bona (2011), c’est un mélange complexe d’hydrocarbures tel que les alcanes a
faible poids moléculaire et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Il contient
¢galement du soufre, de 1’azote et de I’oxygene a de faibles concentrations ainsi que des
métaux tels que le plomb, le nickel, le sodium, le calcium, le cuivre et 'uranium. C’est un
liquide incolore ou légerement jaune qui présente une odeur de pétrole. Les gazoles
contiennent 2000 a 4000 hydrocarbures différents, dont le nombre d’atomes de carbones varie
entre 1let 25.Le gasoil est plus lourd que I’essence et il est composé de produits moins
volatils (Colombano et al. 2014).Les principales propriétés physico-chimiques du gasoil sont

présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2: Propriétés physico-chimiques du gasoil ( Colombano et al., 2014).

Température Solubilité Masse Limites Pression de
d’ébullition dans I’eau volumique d’explosivité dans vapeur
als°C Pair saturante
0.82.0.890/cm’ Inférieure : Lhp
N .82-0.89g/cm a

170-390 °C Trels o 1%vol \

soluble (820-890g/1) ) a20°C

Supérieure : 6%vol
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1-3-2- Caracteristiques et risques liés au gasoil

a- La toxicité

Les gasoils sont caractérisés par une fraction variable (selon la provenance du pétrole brut)
d’hydrocarbures aromatique et d’HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques).
L’exposition cutanée répétée doit €tre particulicrement évité car les HAP peuvent provoquer
des cancers de la peau. Rappelons que ces méme HAP peuvent aussi étre a 1’origine des
cancers broncho-pulmonaires. Il est noté que le gazole ne contient pas de benzene, le point
initial d’¢ébullition de ce carburant étant trés supérieur a la température de distillation du

benzene (Boust et Lebreton, 2006).
b- Risque d’incendie/explosion

Le gasoil (Point d’éclair (PE) >55°C) est classe liquide inflammable de catégorie 3 et est
associé a la mention de danger H226 s’il présente un point d’éclair inférieure a 60°C.Les
mélanges de ce type d’hydrocarbures, présentant des points d’éclairs variant dans une gamme
comprise entre 55 et 75°C en fonction des exigences saisonnieres, doivent également étre
considérés comme liquide inflammable de catégorie 3. Concrétement, les fabricants classent
le gasoil comme liquide inflammable (mention de danger H226) en raison de ses propriétés
physico-chimiques (Boustet Lebreton, 2006).

c- La réactivité chimique

Les combustibles et carburants sont des composés stables, et de maniére générale assez
peu réactifs (hors incendie). Ils sont réputés incompatibles avec des composés oxydant fort

(permanganate, acide nitrique concentré...) (Boust et Lebreton, 2006).
d- Le risque pour I’environnement

En cas de déversement ou de fuites dans le milieu naturel, les fractions les plus légeéres
vont, généralement, s’évaporer et selon les circonstances, les fractions non volatiles se
disperseront dans I’environnement aquatique ou seront absorbées dans le sol créant
éventuellement une pollution des nappes souterraines.La majeure partie de I’impact
environnemental des carburants et combustibles a lieu lors de leur utilisation. La combustion
des carburants est responsable des émissions de dioxyde de soufre, d’oxydes d’azote (NOX)

et de particules de diesel lors de I’utilisation de gasoil (Boust et Lebreton, 2006).
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2-  Phytotoxicité
2-1- Contexte

L'utilisation de systéemes a base de plantes pour nettoyer les sols contaminés est
devenue un domaine d'étude scientifique intense au cours des derniéres années, et il est
évident que les plantes qui poussent bien dans des sols contaminés doivent étre identifiées et
étudiées pour une utilisation en phytoremédiation (Adam et Duncan, 2002).Dans cette
perspective, les tests de phytotoxicité peuvent nous aider a déterminer et a sélectionner des
especes végétales tolérantes pouvant étre utilisées en phytoremédiation, ces tests consistent a
étudier les effets des polluants sur la germination et la croissance des especes vegétales
(Luhach et Chaudhry, 2012).

2-2- Effets des hydrocarbures sur les espéces végétales

Les effets des produits pétroliers sur les especes végetales peuvent varier en fonction
de plusieurs parametres : le type de polluant (le diesel par exemple étant plus toxique pour les
plantes que 1’essence) ; la concentration du sol en polluants ; le type d’espéces végétales (les
espéces réagissant differemment face a la contamination).La fraction volatile du carburant
diesel peut jouer un réle déterminant pour retarder la levée des semences et réduire le
pourcentage de germination. En outre, le carburant diesel restant dans le sol ajoute un effet
inhibiteur sur la germination en empéchant physiquement le transfert de I'eau et de I'oxygene
entre les graines et le sol environnant, génant ainsi la réponse germinative (Adam et Duncan,
2002).Le gasoil retardent considérablement la germination, réduisent le pourcentage de
germination, influencent la hauteur de la tige, la longueur racinaire, la production de feuilles,

la surface foliaire et la biomasse végétale (Njoku et al, 2008

Selon plusieurs études (Adam et Duncan, 2002 ; Ogbo, 2009 ; Bona et al. 2011 ;Oultaf,
2015), les produits pétroliers peuvent avoir divers effets sur les especes vegétales :

2.2.1. Effets sur la croissance de la partie aérienne

Une diminution a la fois de la longueur de la tige, du nombre de feuilles, de la surface
foliaire, ainsi que de la biomasse peut survenir, en fonction des espéces et des niveaux de

contamination.

2.2.2. Effets sur le taux et la rapidité de la germination
Le taux de germination peut étre significativement réduit, en fonction du type d’especes

végeétales.
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Un temps de latence correspondant a un retard de la germination peut aussi apparaitre.
2.2.3. Effets sur la croissance de la partie sous-terraine

Une diminution a la fois de la longueur de la racine et de la biomasse peut survenir, en

fonction des espéces et des niveaux de contamination.
2-3-  Utilisation des tests de phytotoxicité

Selon Adam et Duncan (2002); Ogbo (2009) et Luhach et Chaudhry (2012), on peut

considérer les paramétres suivants :
a- Le taux de germination

Il s'agit d'évaluer les risques d'inhibition de la germination des semences mises en contact
avec différentes concentrations du produit testé. Le pourcentage de germination peut étre

calculé en utilisant la formule suivante :

. bre de grai t :
Pourcentage de germination% =" 7ames WA 5T 2 %1

nombre total de graines

b- Hauteur des plantes

Elle consiste a mesurer en centimetre (cm), a I’aide d’une régle graduée, la croissance en
longueur des plantes afin d’évaluer les risques d'inhibition de la croissance des parties
aeriennes des végétaux supérieurs mis en contact avec différentes concentrations du produit

testé.
c- La biomasse végétale

Elle consiste a peser avec une balance, le poids frais de la partie aérienne et la partie
souterraine afin d’évaluer les risques d’inhibition de la croissance de ces derniers mis en

contact avec les produits testés.
d- La longueur racinaire

Elle consiste a mesurer en centimetre (cm), a ’aide d’une régle graduée, la croissance en
longueur des racines afin d’évaluer les risques d'inhibition de la croissance des parties
souterraine des végétaux supérieurs mis en contact avec différentes concentrations du produit

testé.
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Chapitre 11 : Présentation des espéces végétales

Plusieurs espéces végétales ont été choisies pour leur large distribution écologique ainsi
que pour leur capacité d’adaptation dans divers substrats ayant subits des contaminations par
le carburant gasoil. Plusieurs tests de phytotoxicité (test de germination, longueur racinaire et
longueur de la tige et la biomasse racinaire et aérienne) sont nécessaires pour sélectionner les
espéces potentiellement intéressantes pour la phytoremédiation des sols pollués par les
produits pétroliers.

Pour notre étude, nous avons utilisé quatre espéces végétales : Xanthium strumarium,

Daucus carota, Avena sativa et Cerinthe major

1- Xanthium strumarium (lampourde glouteron)

1-1- Présentation

C’est une plante herbacée annuelle, elle appartient a la famille des Astéracées (Figure
N° 2). Sa taille varie entre 30 et 120 cm de hauteur, sa tige est robuste, rameuse, pubescente et
non épineuse. Elle est caractérisée par des feuilles longuement pétiolées, pubescentes, rudes,
grisatres en dessous, ovales-triangulaires, obliques a la base et a 3-5 lobes anguleux et dentés
(Mamarot, 2002). Elle est assez commune dans une grande partie de 1I’Europe, en Asie
occidentales, en Afrique du nord et elle est naturalisée en Amérique du nord (Love et
Dansereau, 1959).

Figure 2 : Plante adulte de Xanthium strumarium.

Selon Weaver (1983), X.strumarium tolére une variété de sol allant de 1’argile humide

au sable sec, mais préfere un sol sableux compact.

On la rencontre sur des sols lourds ou légers, acides, neutres ou basiques. Peu fréquente

mais pouvant étre localement abondantes (Mamarot, 2002).
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Ci-dessous (Figure N°3), un individu de X.strumarium caractérisé par deux cotylédons
(6 a 7.5 mm de long) tres étroits, allongés et des feuilles simples, elliptiques a ovales

régulierement dentées (Weaver, 1983).

Figure 3 : Plantule de Xanthium strumarium (Originale, 2019).

La Racine de X.strumarium présenté dans la Figure N°4, va en s’amenuisant (plus mince),

elle est robuste et ligneuse (Torr et Gray, 2016).

Figure 4 : Systéeme racinaire du Xanthium strumarium (Originale, 2019).

La floraison a lieu de juillet & septembre, exclusivement au printemps et en éte.

1-2-  Systématique de Xanthium strumarium

La classification botanique de ’espéce X.strumarium selon Linné (1753) est présentée ci-

dessous :

11
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Ordre Asterales

Famille Asteraceae
Genre Xanthium
Espéces Xanthium strumarium (Linné., 1753).

1-3-  Description de fruit

Le fruit ellipsoide (Figure N°5), peut mesurer jusqu’a 17mm (Bruneton, 1996). 1l est
hérissé d’épines rigides en crocher au sommet. Il se termine par deux becs épais droits et
divergents ou arqués et convergents (Mamarot, 2002). Le tableau N°3 présente les principales

caracteristiques de la graine de X.strumarium.

Figure 5 : Fruit du Xanthium strumarium (Originale, 2019).

Tableau 3 : Caractéristiques des fruits de Xanthium strumarium.

DIMENSION | COULEUR FORME ORNEMENTATION | FRUIT
5-8 X 12-17 | Jaunatre -Ellipsoide & | -Epines latérales | Capitule a 1 ou
mm fusiforme lisses, divergentes 2 graines

-Présence de
deux becs
égaux, courts

et trapus

-Fortes épines

12




Chapitre 11 Présentation des espéces végétales

2- Daucus carota

2-1-  Présentation

Cette plante est appelée aussi la carotte sauvage. C’est une plante prairial, bisannuelle

et présente dans toutes les regions et sur tous les sols (Mamarot, 2002).

Daucus carota (Figure N°6) appartient a la famille des Apiaceae (Peircer, 1987). Sa

taille varie entre 30 et 80 cm.

Figure 6 : Plante adulte de Daucus carota (Originale, 2019).

Cette espece présente des cotylédons filiformes, d’assez grande taille. Ses feuilles sont
molles a segment ovales, incisées-dentés. Sa tige est striée, ramifiée, hérissée et dressée
(Figure N°7).

D.carota est caractérisée par des fleurs blanches ou rosées dont la partie centrale est

presque toujours purpurine. La floraison a lieu de mai a octobre.
2-2- Caractéristique du fruit

D.carota est caractérisé par ses fruits, ellipsoides de 2 a 4 mm de long, sont munis

d’aiguillons non confluents a la base et égalant en longueur la largeur de fruit (Mamarot,
2002).
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Feuilles

Tige

Cotylédon

Figure 7 : Plantule de Daucus carota (Originale, 2019).

- Laracine pivotante est blanche-violette et étroite (Figure N°8).

Figure 8 : Systéme racinaire d’une jeune plantule de D.carota (Originale, 2019).

2-3-  Systématique de Daucus carota

La classification botanique de I’espece D.carota selon Linné (1753) :

Ordre Apiales

Famille Apiaceae

Genre Daucus

Espece Daucus carota (Linné, 1753)

Sous-espéces Daucus carota sub sp.carota
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3- Cerinthe major

3-1- Présentation

Cette plante appelée aussi mélinet (Figure N°9). C’est une plante annuelle,
hermaphrodite de la famille des Boraginaceae, d’une hauteur de 20 a 40 cm, des champs

pierreux ou sablonneux des régions d’Europe méditerranéenne et d’ Afriques septentrionale.

L’espéce C.major est munie de cotylédons obovales-spatulées (forme ovale, dont la
partie supérieure est plus large que la partie inférieure). Leurs fleurs, jaunes ou purpurines

assez grandes, se présentent sous forme de grappes courtes et serrées.

Figure 9 : Plante adulte de Cerinthe major.

Elle est caractérisée par une racine gréle, pivotante, d’une tige glabre (ne portant pas

de poils) (Figure N°10 (A)) et des feuilles trés rudes, ciliées, ponctuées de tubercules blancs.
La floraison a eu lieu de mars a juin.

Figure 10 : Systéeme racinaire (A) et les semences (B) de la Cerinthe major.
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3-2-  Systématique de la Cerinthe major

La classification botanique de ’espece C. major selon Linné

Ordre Boraginales

Famille Boraginaceae

Genre Cerinthe

Especes Cerinthe major (Linné, 1753)
Sous-especes Cerinthe major subsp.major

4- Avena sativa

4-1- Présentation

L’avoine cultivée est une graminée hermaphrodite annuelle et originaire d’Afrique du
nord et du Moyen-Orient. Il s’agit d’une espece de climat tempéré. Elle est caractérisée par
des feuilles planes, glabres, pubescentes et deux fleurs fertiles non articulées avec le rachis
(Figure N°11).Cette plante est une monocotylédone de la famille des Poaceae de type C3.Sa
tige cylindrique mesure de 50 a 1m50 de hauteur, au port dressé. La floraison a lieu de Mai a

Juillet, 4 a 5 mois apres le semis.

Figure 11 : Plantes d’Avena sativa dans la Chiraz (Originale, 2019).

Les inflorescences sont des panicules minces laches. Elles mesurent 8 a 30 cm de long,
portant des épillets de deux a trois fleurs vertes, mesurant 20 a 25 mm de long.
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Avena sativa contient un systéme racinaire fasciculé et relativement puissant, pouvant
s’enraciner jusqu’a plus de Im50 de profondeur (Figure N°12). Elle peut produire au niveau

des nceuds des racines adventices.

Figure 12 : Systeme racinaire de plantule d’Avena sativa (Originale, 2019).

4-2-  Situation botanique d’Avena sativa

La classification botanique de I’espéce A.sativa selon (Linné, 1753)

Ordre Poales

Famille Poaceae

Genre Avena

Especes Avena sativa (Linné, 1753)
Sous-especes Avena sativa subsp.sativa
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Matériels et méthodes

Introduction

Notre travail a pour objectif d’évaluer la toxicité du gasoil sur la germination des
graines et la croissance de quatre types d’especes végétales X.strumarium, D.carota, A.sativa

et C.major.

Pour ce faire, nous avons réalisé des etudes préliminaires au niveau du laboratoire en
utilisant du coton. Notre second essai a été mené au niveau d’une serre en utilisant du sol

comme substrat.

Ce chapitre a pour but de décrire les différentes méthodes mise en ceuvre au cours de ce
travail.

I- Matériels

1- Les substrats utilisés

- Grogreen (GG)

Substrat d’importation, trés riche en éléments minéraux. Représente dans la Figure N°13.
- Chiraz (CH)

La briquette de Chiraz pese 1 kg, elle est importée de Belgique. Elle est composée des fibres
de Noix de coco compressé (Figure N°14).La Chiraz est un produit purement biologique,
100% organique et considéree comme une alternative trés valable des tourbes et des substrats
inorganiques. La Chiraz a une excellente capacité de rétention d’eau et une bonne porosité
d’air d’environ 10%. Elle montre un rapport carbone / azote (C/N) assez éleve résultant d’une

forte résistance a la décomposition biologique ou chimique donc une longue durée de vie.

- Sicoflore(SICO)

C’est un substrat pour des jeunes plantes constituées d’un mélange de tourbes de hauts
marais du Nord de I’Allemagne peu et fortement décomposées. Par la composition des
éléments nutritifs qui sont ajoutés, ce substrat est particulierement approprié a la culture des
jeunes plantes. Le substrat est livré a un taux d’humidité qui permet son utilisation immédiate.

Il peut étre utilisé par toutes les machines de rempotage ou a mottes (Figure N°15).
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- Terreau universel (TU)

C’est un terreau avec engrais minéral d’importation destiné pour toute utilisation. Il est adapté
pour la culture des plantes de la maison, des balcons, des terrasses et du jardin (plantes a
massif, arbres fruitiers et d’ornement...etc) a I’exception des plantes qui exigent une terre de

Bruyere. Il convient aussi pour toutes les utilisations : rempotage, repiquage, plantation et
terreautage.

Tableau 4 : Principaux composantes du terreau universel.

Composition Tourbe blonde et brune, écorce compostée
Dosage 1.7 kg /m® d’engrais NPK 14-14-14
Matiere seche/produit brut 30 %
Matiére organique / matiére seche 60 %
Ce terreau est prét a ’emploi ; il est composé de tourbes enrichies d’écorces

finement compostés de fumiers (Tableau N°5), c’est un milieu moelleux, aéré et équilibré

qu’est présenté dans la figure ci-dessous (Figure N°16).

Figure 13: Gro green Figure 14: Chiraz obtenue a partir

D’une plaquette

Figure 15: Sicoflore Figure 16: Terreau universel

= Autres substrats :
- Sable.

- Terre du jardin.
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2- Les produits pétroliers utilisés

= Le gasoil

Le gasoil est une huile lourde composée d’un mélange d’hydrocarbures (paraffiniques,
naphténiques, aromatiques et oléfiniques) pratiquement insoluble dans 1’eau. Il est utilisé
comme carburant dans les moteurs diesel. Sa densité est d’environ 0,833 et sa formule
chimique est C12H4.

3- Dispositif expérimental

Pour réaliser notre étude, nous avons réalisé deux expériences ; la premiére au niveau du
laboratoire et la deuxieme sous serre.

» Le matériel utilisé

e Boites de pétri étiqueté

e Coton

e Balances de précision (50g et 5009)
e Bécher de 250 ml

e Baguette de verre

e Pipette

e Regle graduée
e Tamis

e Bassine

e Eau distillée

3- 1- les études préliminaires (au niveau de laboratoire)

= La méthodologie de travail

L’étude consiste en une évaluation des effets toxiques du gasoil sur les quatre espéces
vegétales X.strumarium, D.carota, A.sativa et C.major.

Nous nous sommes intéressés aux paramétres suivants : le taux de germination durant
deux semaines, la longueur de parties aérienne et racinaire.

Ainsi, cette étude nous permet d’évaluer le degré de tolérance des especes végétales
choisies aux différentes concentrations du gasoil.
3-1-1- Préparation des graines
Dix graines de chaque espéce ont été utilisées pour chaque boite de Pétri.
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3-1-2- Préparation des solutions

Cinq solutions avec différentes concentrations de gasoil (5 %, 10 % ,15% ,20% et 25%) ont
été préparées en utilisant la méthode m/m (masse/masse).Les quantités du gasoil ci-
dessous ont été dilués avec de ’eau distillée jusqu’a 20 gramme de solution totale.

Pour 5% du gasoil, nous avons pesé 1g de gasoil (1g de gasoil = 20g de solution*5/100).

Pour 10% du gasoil, nous avons pesé 2g de gasoil

Pourl5% du gasoil, nous avons pesé 3g de gasoil

Pour20 %du gasoil, nous avons pesé 49 de gasoil

Pour 25%du gasoil, nous avons pesé 5g de gasoil

Nous avons effectué trois répétitions pour chaque concentration de polluant. Une solution
témoin est préparée avec de 1’eau distillée seulement.

3-1-3- Mise en place des essais

Le semi a éte réaliseé le 25/03/2019 pour les cing niveaux de contamination et le témoin, dans
différentes boites de Pétri étiquetées (Figures N°17 et N°18).

Figure 17: Essais de phytotoxicité sur la Cerinthe major (A) et Xanthium strumarium(B)
dans le coton (Originale, 2019).
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Figure 18: Essais de phytotoxicité sur Avena sativa (A) et Daucus carota (B) dans du
coton (Originale, 2019).

3-2- L’étude dans la serre
La deuxiéme expérience est réalisée avec plusieurs substrats dans la serre.
3-2-1- Préparation des graines
Nous avons utilisé la méme méthode que celle des études préliminaires.
3-2-2- Préparation des substrats de culture
Nous avons préparé plusieurs substrats : la Chiraz, le terreau universel, le Gro green et le
Sicoflore.
= Préparation de la terre du jardin
La terre du jardin est étalée a I’air libre pour subir un séchage naturel, puis tamisée avec un
tamis de 2 mm.
Billes d’argile ont été utilisées pour le drainage de 1’eau.
= Les substrats non contaminés (contréles)
- Pot 1 :1/3 de sable +1/3 de terre du jardin + 1/3 de Chiraz
- Pot 2 :1/3 de sable +1/3 de terre du jardin + 1/3de Terreau universel
- Pot 3 :1/3 de sable +1/3 de terre du jardin + 1/3 de Gro green
- Pot 4 :1/3 de sable +1/3 de terre du jardin + 1/3Sicoflore
Deux répétitions ont été effectuées.
Remarque : Dans chaque pot, il y a 300 g de substrat.
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= Les contaminations
Les substrats préparés sont pollués a différentes concentrations du gasoil (2,5%, 5%). On a
utilise la méthode m/m (masse/masse) pour préparer les divers niveaux de contamination
Le substrat non contaminé (contrdle).
Niveau de contamination de 2,5% : 7,59 de gasoil + 292,59 de substrat.
Niveau de contamination de 5% : 15g de gasoil + 285g de substrat.
3-2-3-Mise en place des essais
Le semis a été réalisé le 30/04/2019, pour les diverses cultures dans 72 pots de 300g
du substrat. Dix graines ont été utilisée pour la Cerinthe major et Avena sativa, et 6 graines
pour Xanthium strumarium.
Le semis a été réalisé le 05/05/2019 pour Daucus carota, dans 24 gobelets en plastique, en
semant 10 graines par gobelet. Voir la Figure N°19.
4-  Le suivi de ’expérience
L’observation et le suivi de I’évolution de la germination des cultures s’est fait
régulierement avec un arrosage au besoin, pendant une durée de deux semaines. Les
longueurs racinaires, la partie aérienne, le nombre de feuilles et la biomasse ont été mesurées
a la fin de I’expérience.
4-1-  Paramétres de suivi
= Taux de germination
Il consiste a établir un pourcentage de germination dans chaque répétition en dénombrant

les graines germées durant une période donnée, par la formule suivante :

Taux de germination = (nombre de graines germées / nombre de graines semées) x100

= Hauteur des plantes
Elle consiste a mesurer, a I’aide d’une régle graduée, la croissance en longueur des plants.

= Nombre de feuilles par plante
Aprés deux semaines de culture, nous avons procédé au comptage des feuilles de chaque
plante de chaque espéce végétale.

= Biomasse aérienne
11 s’agit de peser la partie aérienne des plantes de chaque pot a 1’état frai. La partie aérienne
étant séparée de la partie racinaire.

= Biomasse racinaire

Elle consiste a mesurer le poids des racines. La partie racinaire étant séparée de la partie

aérienne nettoyée avec 1’eau du robinet.
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Figure 19: Différents essais de phytotoxicité sur les quatre especes végétales dans les
quatre types de substrats (Originale, 2019).

4- Analyse statistique

Les résultats ont fait I’objet d’analyses de la variance (ANOVA) et du test de Kruskal-Wallis
lorsque la normalité est non Vérifiée. La normalité des données a été vérifiee par le test
Shapiro-Will. Le test de Newman-Keuls a été utilisé comme test post-hoc. Ces analyses ont

¢été réalisées a I’aide du logiciel Statistica.
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Résultats et discussion

I- Résultats

1- Les résultats préliminaires

Pour I’évaluation de la phytotoxicité du gasoil a différentes concentrations, sur les
diverses especes utilisées (Avena sativa, Daucus carota et la Cerinthe major). Le taux de
germination, la longueur racinaire et la longueur de la partie aérienne ont été suivis durant

I’expérience.

1-1- Taux de germination

a- Daucus carota

Les résultats du taux de germination de D.carota en fonction du temps dans les différents
milieux contaminés au gasoil aux doses (5%, 10%,15%, 20%, 25%) ainsi que le contrdle 0%,
sont illustré par la Figure N°20. Il en ressort que la germination dans le contréle est tardive
par rapport au milieu de contamination a 5%. Cependant le contrdle atteint un taux de
germination maximal (73%) plus rapidement que tous les autres échantillons. Les résultats de
I’analyse de la variance montrent des variations non significatives des valeurs (P-value=
0,258988).
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Figure 20:Taux de germination de Daucus carota dans le contrdle et les échantillons
contaminés au gasoil.

b- Avena Sativa

Les résultats du taux de germination d’A.sativa en fonction du temps dans les différents
milieux contaminés au gasoil aux doses (5%, 10%,15%, 20%, 25%) ainsi que le controle 0%,

sont illustré par la Figure N°21. Nous constatons que la germination dans le contrdle est
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précoce par rapport aux autres milieux de contaminations a différentes concentrations du
gasoil. Le taux de germination dans les différents milieux contaminés augmente au fil du
temps (jours). Le taux de germination le plus éleve, dans le milieu contaminé, est noté au

niveau de 1’échantillon contaminé a 20%.
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Figure 21 : Taux de germination d'Avena sativa dans le controle et les échantillons
contaminés au gasoil.

L’Analyse de la variance a montré qu’il y a une différence significative des valeurs
(P=0,000001). Le test post-hoc (Annexe 1) a classé les taux de germinations d’A.Sativa en
deux groupes homogeénes (Tableau N° 1) ; dans le groupe 1 sont classés les échantillons
contaminés (D2, D3, D4, D5 et D6), le contréle D1 est classé dans le groupe 2.

c- Cerinthe major

Les résultats du taux de germination de la C.major en fonction du temps dans les différents
milieux contaminés au gasoil aux doses (5%, 10%,15%, 20%, 25%) ainsi que le contrdle 0%,
sont illustré par la Figure N°22. Nous avons remarqué que la germination au niveau du
contréle a atteint un taux de 85% et elle est supérieure a celle des échantillons contaminés aux

différentes doses.

Les résultats de 1’analyse de la variance montrent une différence significative des variables
(P-value=0,000297). Le test post-hoc (Annexe 1) nous a permis de classer les taux de
germinations des différentes especes en deux groupes homogeénes (Tableau N°2); dans le
groupe 1 sont classés les échantillons contaminés aux doses (5%D2, 10%D3, 15%D4, 20%D5
et 25% D6), le groupe 2 contient le contréle 0% D1.
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Figure 22 : Taux de germination de la Cerinthe major dans le contrdle et les échantillons
contaminés au gasoil.

d- Xanthium strumarium
L’espéce Xanthium strumarium n’a pas germé au niveau des essais réalises au laboratoire.

1-2-  Croissance des plantes

a- Daucus carota

Les résultats des longueurs des racines et des tiges de D.carota dans le contrdle D1 et les
échantillons contaminations aux doses 5%,10%,15%,20% et 25% ainsi que le controle 0%

sont illustrées dans la Figure N°23.

Nous avons noté une augmentation de la longueur racinaire au niveau des échantillons
contaminésa5% (D2) et 10% (D3) suivie d’une diminution de la longueur dans les autres
échantillons contaminés aux doses 15%,20% et 25%. Cependant, 1’Analyse de la variance a

montré qu’il n’y’a pas de différence significative entre les doses et le contrdles (P=0,546694).

Nous avons noté une diminue de la longueur de la partie aérienne avec 1’augmentation de la
concentration du gasoil. Les valeurs les plus élevées sont notées au niveau de contréle D1
(0%). L’ Analyse de la variance a montré une différence significative ente les échantillons
(P=0,000020).

Le test post-hoc (Annexe N°1) montre trois groupes homogénes pour la longueur de la partie
aérienne (Tableau N°3) d’un c6té les doses D3, D4, D5 et D6, le deuxieme groupe est

composé de la dose D2, d’autre part le groupe 3 contient le contrdle D1.
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Figure 23:Longueurs de la partie aérienne et de la partie racinaire de Daucus carota

b- Avena sativa

dans le contréle et les échantillons contaminés au gasoil.

Les résultats des longueurs des racines et des tiges d’A.sativa dans les échantillons

contaminés aux doses 5%,10%,15%,20% et 25% ainsi que le contréle 0% sont illustrées dans

la Figure N°24.Nous avons constatés dans les échantillons contaminés a 5% (D2) et 10%

(D3)une absence totale de la partie aérienne comparée au contréle D1 ou elle atteint 16 cm de

longueur. Cependant, 1’ Analyse de la variance nous a monté des variations non significatives

(P=0,216296).

La longueur racinaire des échantillons contaminés D2 et D3 est inférieure au contrdle D1.

L’Analyse de la variance a monté des variations non significatives (P=0,333852) de la

longueur racinaire dans les différents échantillons. Une absence totale de la racine pour les

autres échantillons contaminés (D4, D5 et D6).
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Figure 24:Longueurs racinaire et longueurs aériennes d’Avena sativa dans les contréles

et les échantillons contaminés.
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c- Cerinthe major

Les résultats des longueurs racinaires et des tiges de la C.major dans le contréle D1 et les
échantillons contaminés 5% (D2), 10% (D3), 15%(D4), 20% (D5) et 25%(D6), sont illustrées
dans la figure N°25. Nous avons observé que la longueur des deux parties racinaire et
aérienne diminue avec 1’augmentation de la concentration du gasoil. La moyenne des
longueurs racinaires la plus élevé est notée au niveau du témoin D1 (7cm). Cependant,
I’ Analyse de la variance de la partie racinaire nous a montré une différence non significatives
(P=0,068516) et pour la partie aérienne elle nous a révelé une différence significatives
(P=0,009183).Le test post hoc (Annexel), nous a révélé deux groupes homogenes (Tableau
N°4) pour la partie aérienne, dans le groupe 1 sont classés les échantillons contaminés aux
doses D3, D5 et D6.Dans le groupe 2 sont classés le contréle D1 et les contaminations D2et

D5.
W LPA
W LPR
D1 D2 D3 D5 D6

DOSE

Longueur / cm
O R N W b U1 OO N

Figure 25 : Longueurs des parties racinaire et aérienne de la Cerinthe major (controles et
échantillons contaminés).

2- Expériences en serre
Pour I’évaluation de la phytotoxicité du gasoil sur les diverses especes utilisées (X.
strumarium, A. sativa, D. carotta, et la C. major) dans les différents sols, le taux de

germination, la longueur racinaire, la longueur de la partie aérienne, la biomasse racinaire et

la biomasse aérienne sont mesurées durent 1’expérience.

2-1-  Taux de germination
a- Grogreen (GG)

Apres 3 jours, nous avons remarqué que le taux de germination des graines du X.strumarium

des échantillons contaminés 2.5% (D2) et 5 % (D3) augmente en parallele avec le témoin 0%
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(D1). Nous avons remarqué une stabilisation de la germination a 50% au niveau des
échantillons contaminé a 5%, pour le contréle 0% (D1) il a atteint un taux de 95% et les
échantillons contaminés a 2.5% (D2) ils ont atteint un taux de 75%. Les résultats sont illustrés

dans la Figure N°26.
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Figure 26 : Taux de germination de X. strumarium dans le Gro green.

Les résultats dans la Figure N°27 présentent le taux de germination d’A.sativa dans le GG,
Nous avons remarqué que le taux de germination est élevé au niveau du contréle (D1) ou il a
atteint (85%) et pour 1’échantillon contaminés 2.5% (D2) nous avons observé une diminution

avec un taux de 20%, par contre, au niveau de 5% le taux de germination est nul.
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Figure 27: Taux de germination d’A. sativa dans le Gro green.

Les résultats du taux de germination des graines de la C. major dans le GG durant 10 jours
sont illustrés dans la Figure N°28. Nous avons noté une germination tardive pour le témoin
(D1) en comparant a 1’échantillon contaminé 2,5%(D2) ou le taux de germination est éleve

(70%). Le taux de germination est nul a 5%.
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Figure 28: Taux de germination de la C. major dans le Gro green.

D’aprés la Figure N°29, Le taux de germination de I’espéce D.carota diminue
progressivement avec 1’augmentation de la dose du gasoil. Il atteint10% dans les échantillons

contaminés a 5%.
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Figure 29 : Taux de germination du Daucus carota dans le Gro green.

Les résultats de I’ANOVA nous ont montres des variations significatives (P < 0.05) au niveau
de X.strumarium (0.035071) d’A. Sativa (0.030277) et la C.major (0.049756). Par contre
elles ne sont pas significatives au niveau de D.carota (0.078238) (P > 0.05).

Le test post-hoc (Annexe 2) fait apparaitre pour I’espéce A.sativa deux groupes homogeénes
(Tableau N°5) ou on a le controle D1 d’un coté et les doses D2 et D3 de ’autre c6té, et pour
I’espece X.strumarium (Tableau N°8) ou le groupe 1 regroupe le contr6le D1 et la dose D2,
le groupe 2 contient la dose D3.
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Figure 30:Croissance de Cerinthe major (A) et Avena sativa (B) dans le Gro green,
contréle D1 et contamination D2 et D3 (Originale, 2019).

Figure 31:Croissance de Daucus carota dans le Gro green, controle D1 et contamination
D2 et D3 (Originale, 2019).

b- Terreau universel

Les résultats du taux de germination des plants dans le substrat terreau universel
contrble 0% (D1) et les échantillons contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5%(D3) des
différentes espéces X.strumarium, A.sativa, D.carota et C.major sont illustrés dans les Figures

ci-dessous.

Les résultats dans la Figure N°32 présentent le taux de germination de X.strumarium dans le
TU, Nous avons remarqué que le taux de germination est élevé au niveau des échantillons
contaminé aux doses 2.5% et 5% ou il a atteint (50%) et pour I’échantillon controle 0% nous
avons observé un retard de germination et une faible augmentation pour qu’il se stabilise a

40%.

L’Analyse de la variance pour le taux de germination X.strumarium nous a montré des

différences non significatives des valeurs (p-value=0.464758 > 0.05).
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Figure 32 : Taux de germination du X. strumarium dans le terreau universel (controle et
contaminés)

Les résultats dans la Figure N°33 présentent le taux de germination d’A.sativa dans le TU, il
en ressort que pour la dose2.5% (D2) le taux de germination est total (100%). Celui-ci reste
supérieure au controle 0% (D1) ou il est d’environ (90%).C’est au niveau des échantillons
contaminés a 5% que le taux de germination est inférieure au contréle (D1) qui se stabilises
(75%).Le test de Newman-keuls a fait ressortir des variations significatives pour I’espéce
A.sativa (P=0,019793).
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Figure 33: Taux de germination d’A4. sativa dans le terreau universel (contrdle et
contaminés).

Les résultats dans la Figure N°34 présentent le taux de germination de la C.major dans le TU
contaminés aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0%(D1). Durant les trois
premier jours la germination au niveau des échantillons contaminés aux doses 2.5%(D2) et
5% (D3) augmentent en parallele avec le contréle 0%. Il en ressort que pour la dose5% (D3)

le taux de germination augment rapidement durant ces trois jours mais au final il reste
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inférieur au controle 0% (D1) et au contaminé a 2.5%(D2) avec une valeur d’environ
30%.C’est au niveau du controle (D1) que le taux de germination attient le maximum (90%).
Le test de Newman-keuls a fait ressortir des variations significatives pour 1’espéce C.major
(P=0.012333). Le test post hoc (Annexe2), nous a monté deux groupes homogenes (Tableau

6) dont le controle D1 et la dose D2 sont classé d’un coté et la dose D3 d’un autre cOté.

100%

§
S 80% f ”
=]
g //
é 60%
E’n 40% [ 0%
(]
T
2 / TR
(1]
- 0% 5%
< LN LN n n n n [Tp] [Tp] Tp] n N
~N NSNS SN S S S OSSNSO S OSSNSO
o o < (s} o0 o o < (e} o0 o o
o — — — i i o o
TEMPS(jours)

Figure 34: Taux de germination de la Cerinthe major dans le terreau universel (contréle
et contaminé).

Les résultats dans la Figure N°35 présentent le taux de germination de D.carota dans le TU
aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le controle 0%(D1). La germination au niveau des
échantillons contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) est retardé par rapport la
germination dans le contrble 0%. Il en ressort que pour les doses 2.5%(D2) et 5% (D3) le taux
de germination reste inférieur au contrdéle 0% (D1) ou il atteint 60%.Au niveau des
échantillons contaminés a la dose 2.5% (D2) le taux de germination est de 40%.Le test de

Newman-keuls a fait ressortir des variations non significatives pour D.carota (P=0.374146).
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Figure 35 : Taux de germination du Daucus carota dans le terreau universel.
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Figure 36 :C.major (A), A.sativa (B), D.carota (C) et X.strumarium (D) dans le terreau
universel contréle D1et contamination D2 et D3 (Originale, 2019).

c- Sicoflore (SICO)

Les résultats du taux de germination des plantes dans le substrat SICO contréle 0% (D1) et les
échantillons contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5%(D3) des différentes especes

X.strumarium, A.sativa, D.carota et C.major sont illustrés dans les Figures ci-dessous.

Les résultats dans la Figure N°37 presentent le taux de germination de X.strumarium dans le
SICO contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0%(D1). La
germination au niveau du contréle et dans les échantillons contaminés aux doses 2.5% (D2) et
5% (D3) est tardive. Il en ressort que pour les doses 2.5%(D2) et 5% (D3) le taux de
germination est supérieur au contréle 0% (D1) ou il atteint 55% au niveau des doses 2.5% et
(50%) pour les doses 5%.Au niveau des échantillons contréle 0% (D1) le taux de germination
est de (80%).

Cependant 1’Analyse de la variance a fait ressortir des variations non significatives pour
I’espéce X.strumarium (P=0.074132 > 0.05).
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Figure 37 : Taux de germination du Xanthium strumarium dans le Sicoflore.

Les résultats dans la Figure N°38 présentent le taux de germination d’A.sativa dans le SICO
contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le contrle 0%(D1).Durant les trois
premiers jours, la germination dans les échantillons contamines aux doses 2.5% (D2) et 5%
(D3) est parallele avec celle du contréles 0% (D1). Il en ressort que pour les doses 2.5%(D2)
le taux de germination est supérieure au contréle 0% (D1) ou il atteint 90%, par contre au
niveau des doses 5% le taux de germination est inférieur au contrble 0% et a la dose 2.5%

(D2), avec une moyenne de 25%.

Cependant 1’Analyse de la variance a fait ressortir des variations non significatives pour
I’espéce A.sativa (P=0,137465> 0.05).
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Figure 38: Taux de germination d’Avena sativa dans le Sicoflore.
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Les résultats dans la Figure N°39 présentent le taux de germination de la C.major dans le
SICO contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le contréle 0%(D1). Durent les
trois premier jours la germination dans les échantillons contaminés aux doses 2.5% (D2) et le
contréle 0% (D1) est lente. Alors qu’il est nul au niveau des doses 5% (D3). Il en ressort que
pour les doses 2.5% (D2) le taux de germination est inférieur au contréle 0% (D1) ou il attient
(85%).L’ Analyse de la variance a fait ressortir des variations significatives pour ’espéce
C.major (P=0,015822 < 0.05).

Le test post-hoc (Annexe 2) nous a montré deux groupes homogénes (Tableau N°7), dons le

groupe 1 sont classés le contrdle (D1) et la dose (D2), et la dose (D3) est classée dans le

groupe 2.
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Figure 39: Taux de germination de la Cerinthe major dans le Sicoflore.

Les résultats dans la Figure N°40 présentent le taux de germination de D.carota dans le SICO
contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0% (D1). Il en ressort que
pour les doses 2.5% (D2) et 5% (D3) le taux de germination est inférieur au contréle 0% (D1)
ou il atteint 75%. A 5% de contamination le taux de germination est inférieur aux échantillons

contaminés a 2,5%.

Cependant, I’Analyse de la variance a fait ressortir des variations non significatives pour
I’espéce D.carota (P=0.096234 > 0.05).
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Figure 40 : Taux de germination du Daucus carota dans le Sicoflore.
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Figure 41 : croissance de Cerinthe major(A), Avena sativa(B) et Daucus carota(C) dans le
sicoflore, contréle D1let contamination D2 et D3 (Originale, 2019)

d- Chiraz (CH)

Les résultats du taux de germination des plants dans le substrat CH contrdle 0% (D1) et les
échantillons contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5%(D3) des différentes espéces

X.strumarium, A.sativa, D.carota et C.major sont illustrés dans les Figures ci-dessous.

Les résultats dans la Figure N°42 présentent le taux de germination de X.strumarium dans le
CH contamines aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le contréle 0%(D1). La germination

au niveau du contréle 0% (D1) et dans les échantillons contaminés aux doses 2.5% (D2)
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et 5% (D3) est tardive. Il en ressort que pour la dose 5% (D3) le taux de germination est
identique au contrdle 0% (D1) ou il atteint 60%.Au niveau des doses 2.5% le taux de

germination (55%) reste inferieur aux deux autres doses, le controle 0% et 2.5%.

Cependant 1’Analyse de la variance a fait ressortir des variations non significatives pour
I’espéce X.strumarium (P=0.464758>0.05).
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Figure 42 : Taux de germination du Xanthium strumarium dans la Chiraz.

Les résultats dans la Figure N°43 présentent le taux de germination d’A.sativa dans la CH
contaminés aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0%(D1). La germination au
niveau du contr6le 0% (D1) et dans les échantillons contaminés aux doses 2.5% (D2) et 5%
(D3) est tardive. 1l en ressort que pour la dose 5% (D3) le taux de germination est identique au
contréle 0% (D1) ou il atteint 90%.Au niveau des doses 2.5% le taux de germination (75%)
reste inférieur au contréle 0% (D1) et a la dose 2.5% (D2).Cependant 1’ Analyse de la variance

a fait ressortir des variations non significatives pour I’espéce A.sativa (P=0.306454 > 0.05).
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Figure 43 : Taux de germination d’Avena sativa dans la Chiraz.
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Les résultats dans la Figure N°42 présentent le taux de germination de D.carota dans la CH
contamines aux doses 2.5%(D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0%(D1). La germination au
niveau du controle 0% (D1) et dans les échantillons contaminés aux doses 2.5% (D2) et 5%
(D3) est précoce. Il en ressort que pour les doses 2.5% (D2) 5% (D3) le taux de germination
est identique au contréle 0% (D1) ou il atteint 60%.Cependant 1’ Analyse de la variance a fait

ressortir des variations non significatives pour I’espéce D.carota (P= 0.961293> 0.05).
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Figure 44 : Taux de germination du Daucus carota dans la Chiraz.

Nous avons remarqué gue le taux de germination des graines de la C.major des échantillons
contaminés a 2.5% (D2) et a 5 % (D3) augmente en parallele avec le témoin 0% (D1) durant
5jours. Nous avons noté une stabilisation de la germination a 60% au niveau des échantillons
contaminé a la dose 5%. Le taux de germinations dans les échantillons contaminés a 2.5%
(D2) augmente jusqu’a atteindre un taux de 70%. Les résultats sont illustrés dans la Figure
N°45. 1l en ressort que lecontrdle0% (D1) a atteint 80%. Il est supérieur aux autres
échantillons contaminés aux différentes doses. Cependant 1’ Analyse de la variance a fait

ressortir des variations non significatives pour I’espéce D.carota (P=0.192450> 0.05).
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Figure 45 : Taux de germination de la Cerinthe major dans la Chiraz.
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%g'¢ (2a)

Figure 47 : Xanthium strumarium dans les substrats contamination a (2.5%) D2 et (5%) D3
(Originale, 2019).

2-2- Paramétres de croissance
2-2-1- Xanthium strumarium

A- Longueur racinaire
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Les résultats de la longueur racinaire des plants de X.strumarium dans les différents
substrats contaminés au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le controle sont
illustrés par la Figure N°48. Il en ressort que pour la dose 2.5% (D2) les longueurs
racinaires sont supérieures au contréle au niveau des substrats SICO (22.87 cm) et CH.A
5% (D3) de contamination, c’est sur les substrats TU et GG que la longueur racinaire est

supérieure au contrdle (D1).

L’ Analyse de la variance (Annexe N°2) a fait ressortir des variations non significatives
dans les substrats GG (P=0.297678), TU (P=0.493835), CH (P = 0.150710).Par contre, elles
sont significatives sur le substrat SICO (P=0.026041).

Le test post-hoc pour le SICO nous a révele des différences entre D1 et D3d’un co6té et
d’un autre c6té D2 (Tableau N°9).
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Figure 48 : Longueur racinaire du Xanthium strumarium dans les différents terreaux
A- Tige

Les résultats de la longueur de la tige des plantes de X.strumarium dans les différents
substrats contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) et le contrble 0% (D1) sont
illustrés par la Figure N°49. Il en ressort que pour les doses 2.5% et 5% les longueurs de la
partie aérienne sont inférieures au contrdle 0% (D1) dans les différents substrats, la valeur la
plus élevee est notée dans le contrdle D1 de la CH.L’ Analyse de la variance (Annexe N°2) a
fait ressortir des variations significatives dans le substrat CH (P= 0.011346) et le SICO
(P=0.001686). Par contre, elles ne sont pas significatives dans le TU (P=0.331686), et le GG
(P=0.233209). Le test post-hoc révéle des différences pour le SICO, dans le groupe 1 est
classée D3, dans le groupe 2 est classée la D2 et dans le groupe 3 est classé le contréle D1
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(Tableau N°10). Deux groupes homogénes pour la CH, dans le groupel sont classées les

contaminations D3 et D2 et dans le groupe 2 est classé le contréle D1 (Tableau N°15).
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Figure 49 : Longueur de tige du Xanthium strumarium dans les différents substrats.

B- Nombre de feuille

Les résultats du nombre de feuilles des plantes de X.strumarium dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) et le contrdle 0% (D1) sont présentés
sur la Figure N°50.11 en ressort que pour les doses 2.5% et 5% le nombre de feuille est
inférieur au contréle (D1) dans les substrats TU et GG contrairement aux substrats SICO et
CH. L’analyse de la variance dont le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des
variations significatives dans le substrat SICO (P=0.001686) et le GG (P=0,034099) et non
significative dans le substrat TU (P=0.285445).

Le test post-hoc révele une différence entre le contréle Dlet la contamination a 2.5% (D2)
pour le GG (Tableau N°13).
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Figure 50 : Nombre de feuilles du Xanthium strumarium dans les différents substrats.
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C- La biomasse aérienne

Les résultats de la biomasse aérienne des plantes de X.strumarium dans les différents
substrats contaminés au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le contréle 0% (D1)
sont illustrés par la Figure N°51. Il en ressort que pour la dose 2.5% (D2) la biomasse
aérienne est inférieur au contréle au niveau des substrats CH, GG. A 5% (D3) de
contamination, sur le substrat SICO, la biomasse aérienne est supérieure au contréle (D1).
Nous avons noté d’une maniére générale que la biomasse aérienne diminue avec la
contamination. Le test de Newman-keuls a fait ressortir des variations non significatives dans
les substrats GG (P=0,067407), TU (P=0,995861), CH (P =0,109688).Par contre, elles sont
significatives (Annexe N°2) sur le substrat SICO (P=0,001252).Le test post hoc pour le SICO
nous révele une différence entre les trois doses, chacune est classé dans un groupe (Tableau
N°12).
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Figure 51 : Biomasse aérienne du Xanthium strumarium dans les différents sols

D- La biomasse racinaire

Les résultats de la biomasse racinaire des plants de X.strumarium dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0% (D1) sont
illustrés par la Figure N°52.11 en ressort que pour les doses 2.5% (D2) et 5% (D3) la biomasse
racinaire est supérieure au contréle au niveau des substrats CH, SICO et TU. A 5% (D3) de
contamination, sur le substrat GG, la biomasse racinaire est inférieure au contréle (D1). Le
test de Newman-keuls a fait ressortir des variations non significatives dans les substrats TU
(P=0,110812), CH (P =0,512674).Par contre, elles sont significatives (Annexe N°2) sur le
substrat SICO (P=0.003803) et GG (P=0,000745). Le test post hoc pour le GG (Tableau

N°14) présente une différence entre les trois concentrations, chaque dose est classée dans un
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groupe différent. Deux groupes homogénes pour le SICO, D1 et D3 sont classés dans le

groupe 1 et D2 est classée dans le groupe 2(Tableau N°11).
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Figure 52 : Biomasse racinaire du Xanthium Strumarium dans les différents substrats

2-2-2- Cerinthe major

A- Longueur racinaire

Les résultats de la longueur racinaire des plantes deC.majordans les différents substrats
contamines au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le contréle sont illustrés par la
Figure N°53. Il en ressort que pour les doses 2.5% et 5% les longueurs racinaires sont
supérieures au contréle D1 au niveau de substrat CH et elles sont inférieures au controle D1
au niveau de substrat TU.A 2.5% (D2) de contamination, c’est sur les substrats SICO et GG

que la longueur racinaire est supérieure au controle (D1).

Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans
les substrats GG (P=0,013382), TU (P=0,020153), SICO (P =0,042648).Par contre, elles ne
sont pas significatives sur le substrat CH (P=0,104759).

Le test post-hoc révele une différence entre le controle D1 et le D2 et d’autre part D3 pour
le SICO (Tableau N°16), le TU classe dans le groupe 1 les contaminations D3 et D2, le
contr6le D1 est classé dans le groupe 2 (Tableau N°20). Pour le GG le contrdle D1 et la
contamination D2 sont classés dans le groupel et la contamination D3 est classée dans le

goroupe2 voir (Tableau N°23).
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Figure53 : Longueur racinaire de la Cerinthe major dans les différents substrats
B- Latige

Les résultats de la longueur de la tige des plantes de C.major dans les différents substrats
contamineés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) et le contrdle 0% (D1) sont illustrés par
la Figure N°54. Il en ressort que pour les doses 2.5% et 5%, les longueurs de la partie
aérienne sont inférieures au contréle 0% (D1) dans les différents substrats. Le test de
Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans les substrats
GG (P=0,000655), CH (P=0,019372), SICO (P =0,003413).Par contre, elles ne sont pas
significatives sur le substrat TU (P=0,051072).

Le test post-hoc pour le GG (Tableau N°24) classe chaque dose dans un groupe différent de
1I’autre. Pour le SICO (Tableau N°17) nous avons le contrdle D1 et la contamination D2 dans

un groupe 1 et D3 dans le groupe 2.
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Figure54 : Longueur de la partie aérienne de la cerinthe major dans les déférents

substrats.
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C- Nombre de feuille

Les résultats de nombre de feuilles des plantes de C.major dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) et le contrdle 0% (D1) sont présentés
sur la Figure N°55.11 en ressort que pour les doses 2.5% et 5%, le nombre de feuille est
inférieur au controle (D1) dans le substrat TU et une stabilisation dans le substrat CH.A 2.5%
(D2) de contamination, sur le substrat SICO, le nombre de feuille est supérieur au controle
(D1).

Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans les
substrats GG (P=0,001535), TU (P=0,007426).

Par contre, elles ne sont pas significatives dans les substrats CH (P=0,464758) et SICO
(P=0,267050).

Le test post-hoc fait apparaitre (Tableau N°25) trois groupes homogenes pour le GG, aussi

pour le TU on a noté D3 et D2 dans le groupe 1 et D1 dans le groupe 2 (Tableau N°21).
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Figure 55 : Nombre de feuilles de la Cerinthe major dans les différents substrats.

D- La biomasse aérienne

Les résultats de la biomasse aérienne des plantes de C.major dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le controle 0% (D1) sont
illustrés par la Figure N°56. Il en ressort que pour la dose 2.5% (D2) la biomasse aérienne est
inférieur au contréle au niveau de tous les substrats. A 5% (D3) de contamination, sur les
substrats SICO et GG, la biomasse aérienne est nulle. Le test de Newman-keuls (Annexe N°2)
a fait ressortir des variations significatives dans tous les substrats GG (P=0,010666), TU
(P=0,005311), CH (P =0,015211), SICO (P=0,019190). Le test post-hoc classe chaque dose
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du GG (Tableau N°27) dans un groupe différent de 1’autre, et il y’a deux groupes homogenes
pour le SICO (Tableau N°46), le groupe 1 comprend la contamination D3 et le contrdle D1, le
groupe 2 contient la contamination D2.Pour le TU (Tableau N°18), les contaminations D2 et

D3 sont classés dans le groupe 1, le controle D1 est classé dans le groupe 2.
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Figure 56 : Biomasse aérienne de la Cerinthe major dans les différents substrats

E- La biomasse racinaire

Les résultats de la biomasse racinaire des plantes de C.major dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0% (D1) sont
illustrés par la Figure N°57. Il en ressort que pour la dose 2.5% (D2) la biomasse racinaire est
supérieur au contrble au niveau de tous les substrats. A 5% (D3) de contamination, sur les
substrats TU et CH, la biomasse racinaire est supérieure au contrle (D1), par contre au

niveau de GG et SICO, la biomasse racinaire est nulle.

Le test de Newman-keuls a fait ressortir des variations non significatives dans les substrats
TU (P=0,376207), CH (P =0,601698).Par contre, elles sont significatives (Annexe N°2) sur le
substrat SICO (P=0,002379) et GG (P=0,005391).

Le test post hoc présente pour le SICO (Tableau N°19) chaque variation dans un groupe
différent de 1’autre. On a obtenu deux groupes pour le GG (Tableau N°26) dans le premier
sont classées 1’échantillon contaminé a D3 et le contrle D1et dans le deuxiéme est classé

I’échantillon contaminé & D2 (2.5%).
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Figure 57 : Biomasse racinaire de la Cerinthe major dans les différents sols.

2-2-3- Daucus carota

A- La longueur racinaire

Les résultats de la longueur racinaire des plantes deD.carota dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) ainsi que le controle (D1) sont illustrés
par la Figure N°58.1l en ressort que pour les doses 2.5% et 5% les longueurs racinaires sont
inférieures au contréle 0%(D1) au niveau des substrats CH, TU et GG. A 2.5% (D2) de
contamination, sur les substrats SICO, la longueur racinaire est supérieure au controle (D1).
Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans les
substrats dans GG (P=0,036036), TU (P=0,044900) CH (P =0,024916).Par contre, elles ne
sont pas significatives sur le substrat SICO (P=0,064801). Le test pos-hoc fait apparaitre dans
le TU (Tableau N°31), le groupe 1 regroupe la contamination D2 et le groupe2 contient le
contréle (D1).Pour le GG (Tableau N°36), le groupel contient la dose (D3) et le groupe 2 le
contréle (D1). Aussi pour la CH on note (Tableau N°41) deux groupes, le groupe 1 contient
les doses D3, D2 et le deuxieme le contréle(D1).
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Figure 58 : Longueur racinaire de Daucus carota dans les différents substrats.
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B- Latige

Les résultats de la longueur de la tige des plantes de D.carota dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) et le contrdle 0% (D1) sont illustrés par
la Figure N°59. Il en ressort que pour les doses 2.5% et 5% la longueur de la partie aérienne
sont inférieures au contrdle 0% (D1) dans les différents substrats.

Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans les
substrats GG (P=0,040195), TU (P=0,004562).Par contre, elles ne sont pas significatives sur
les substrats SICO (P=0,095501) et CH (0,225334).

Le Test post- hoc nous révele deux groupes homogénes pour le GG (Tableau N°37), dans le
groupe 1 sont classées les doses(D3) et (D2), dans le groupe2 est classé le contrdle (D1).Pour
le TU (Tableau N°32), nous avons dans le groupe 1 la dose(D3) et le contrdle (D1), et la dose

(D2) dans le groupe 2.
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Figure 59 : Longueur de la partie aérienne de Daucus carota dans les différents

substrats.
C- Nombre de feuille

Les résultats de nombre de feuilles des plantes de D.carota dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) et le contrdle 0% (D1) sont présentés
sur la Figure N°60. Il en ressort que pour les doses 2.5% et 5%, le nombre de feuille est

inférieur au contrdle (D1) dans tous les substrats.

Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans les
substrats GG (P=0,003358), TU (P=0,015143) et SICO (P=0,026143).Par contre, elles ne sont
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pas significatives dans le substrat CH (P=0,335064).Le test post-hoc donne pour le SICO
(Tableau N°30), le TU(Tableau N°33) et le GG (Tableau N° 38) deux groupes homogenes,

dans le premier sont classées les doses D3 et D2, dans le deuxieme est classé le controle D1.
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Figure 60 : Nombre de feuilles de Daucus carota dans les différents substrats.
D- La biomasse aérienne

Les résultats de la biomasse aérienne des plantes de D.carota dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0% (D1) sont
illustrés par la Figure N°61. Il en ressort que pour les doses 2.5% (D2) et 5% (D3) la
biomasse aérienne est supérieure au contrle (D1) au niveau de CH. A 2.5% (D2) de
contamination, sur le substrat GG, la biomasse aérienne est supérieure au contréle (D1). Dans
les doses 2.5%(D2) et 5%(D3) elle est inférieure au contrdle 0%(D1) au niveau du SICO et du
TU.

Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans les
substrats GG (P=0,028438), TU (P=0,005738), et des variations non significatives pour CH
(P =0,562993) et SICO (P=0,323583).

Le test post hoc (Tableau N°35) présente deux groupes homogenes pour le TU, dans le
premier sont classées la dose D3 et le contréle D1, dans le deuxieme est classé la dose D2.Au
niveau du GG (Tableau N°40), on a obtenu deux groupes, le premier contient le contréle (D1)

et la dose (D2), le deuxiéme contient la contamination (D3).
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Figure 61 : Biomasse aérienne de Daucus carota dans les différents substrats.

E- La biomasse racinaire

Les résultats de la biomasse racinaire des plantes de D.carota dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) ainsi que le controle 0% (D1) sont
illustrés par la Figure N°62. Il en ressort que pour la dose 2.5% (D2) et 5% (D3) la biomasse
racinaire est supérieure au controle 0% (D1) au niveau de CH et elle est inférieure au contrdle
au niveau du SICO. A 5% (D3) de contamination, sur le substrat GG, la biomasse racinaire est
nulle. Au niveau du TU, la biomasse racinaire est nulle & 2.5%. Le test de Newman-keuls a
fait ressortir des variations non significatives dans les substrats SICO (P=0,547092), CH
(P =0,421875).Par contre, elles sont significatives (Annexe N°2) sur les substrats TU
(P=0,010293) et GG (P= 0,043935). Le test post hoc a révélé la présence de deux groupes
homogénes pour le TU (Tableau N°34), dans le groupe 1 sont classés le contrble (D1) et la
dose (D3), dans le groupe 2 est classé la dose (D2). Pour le GG (Tableau N°39), on a obtenu
deux groupes homogenes dans le premier sont classés le contréle (D1) et la dose (D2), dans le

deuxiéme est classé la dose(D3).
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Figure 62: Biomasse racinaire de Daucus carota dans les différents substrats.
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2-2-4- Avena sativa

A- Longueur racinaire

Les résultats de la longueur racinaire des plantes d’A.sativa dans les différents substrats
contamines au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle (D1) sont illustrés
par la Figure N°63.11 y’a une tendance générale a la diminution avec la contamination. Il en
ressort que pour les doses 2.5% et 5% les longueurs racinaires sont inférieures au controle
0%(D1) au niveau des substrats CH et GG. A 5 % (D3) de contamination, sur les substrats
SICO et TU, la longueur racinaire est inférieure au contréle (D1). Le test de Newman-keuls
(Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans les substrats dans TU
(P=0,031673) et CH (P =0,003188). Par contre, elles ne sont pas significatives sur le substrat
SICO (P=0,083881) et GG (P=0,091914).Le test post-hoc, montre deux groupes homogenes
pour le TU (Tableau N°43), d’un c6té le controle Dlet la dose D2 et d’un autre coté la dose
D3.0n a obtenu trois groupes homogenes (Tableau N°47) pour la CH, les doses sont classées

dans des groupes différents.
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Figure 63 : Longueur racinaire d’Avena sativa dans les différents substrats.
B- Latige

Les résultats de la longueur de la tige des plantes d’A.sativa dans les différents substrats
contamineés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) ainsi que le contréle (D1) sont illustrés
par la Figure N°64. 1l en ressort que pour les doses (D2)2.5% et (D3)5% les longueurs de la
tige sont inférieures au contr6le 0% (D1) au niveau des substrats CH et GG. Dans le TU, elle
est supérieure au controle (D1). A 2.5% (D3) de contamination, sur le substrat SICO, la
longueur de la tige est inférieure au contréle (D1). Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a

fait ressortir des variations significatives dans les substrats dans TU (P=0,020363) et CH
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(P =0,006249). Par contre, elles ne sont pas significatives sur le substrat SICO (P=0,204196)
et GG (P=0,405719).

Le test post hoc révele 3 groupes homogenes pour la CH (Tableau N°48) ou les doses sont
classées dans des groupes différents. Deux groupes homogenes, ou le contrdle D1 et la dose
D3 sont classés dans le groupe 1 et la dose D2 dans le groupe 2 pour le TU (Tableau N°44).
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Figure 64 : Longueur des tiges d’Avena sativa dans les différents substrats.

C- Nombre de feuilles

Les résultats du nombre de feuilles des plantes de D.carota dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) et le contrdle 0% (D1) sont présentés
sur la Figure N°65.11 en ressort que pour les doses 2.5% le nombre de feuilles est supérieur au
contréle (D1) dans le substrat CH.A 2.5%de contamination, sur les substrats TU et GG, le

nombre de feuilles est inférieur au contrdle (D1).

Par contre, au niveau du SICO il est supérieur au contréle (D1) dans les échantillons

contaminés a 2.5%.

Le test de Newman-keuls a fait ressortir des variations non significatives dans les quatre
substrats GG (P=0,215505), TU (P=0,367085) et SICO (P=0,817685) et CH (P=0,918691).
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Figure 65 : Nombre de feuilles d’Avena sativa dans les différents sols.

D- La biomasse aérienne

Les resultats de la biomasse aérienne des plantes d’A.sativa dans les différents substrats

contaminés au gasoil aux doses 2.5 (D2) et 5% (D3) ainsi que le contrle 0% (D1) sont

illustrés par la Figure N°66. Il en ressort que pour les doses 2.5% (D2) et 5% (D3) la

biomasse aérienne est inférieure au contréle (D1) au niveau de tous les substrats. A 5% (D3)

de contamination, sur le substrat GG, la biomasse aérienne est nulle.

Le test de Newman-keuls (Annexe N°2) a fait ressortir des variations significatives dans le
substrat TU (P=0,001001), et des variations non significatives pour CH (P =0,112679) et
SICO (P=0,045622) et GG (P=0,078127). Le test post hoc présente trois groupes homogenes

pour le TU (Tableau N°45).

POIDS /g
o = N w H wu ()] ~

D1

D2
DOSE

D3

B GROG

ETU
SICO

B CHIRAZ

Figure 66 : Biomasse aérienne d’Avena sativa dans les différents substrats.
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E- La biomasse racinaire

Les résultats de la biomasse racinaire des plantes d’A.sativa dans les différents substrats
contaminés au gasoil aux doses 2.5% (D2) et 5% (D3) ainsi que le contrdle 0% (D1) sont
illustrés par la Figure N°67. Il en ressort que pour la dose 2.5% (D2) la biomasse racinaire est
superieur au contrdle 0% (D1) au niveau des substrats SICO et TU. A 2.5% (D2) et 5% (D3)
de contamination, sur le substrat GG et CH, la biomasse racinaire est inférieure au controle
(D1).Le test de Newman-keuls a fait ressortir des variations non significatives dans les
substrats TU (P=0,368205), CH (P =0,112679).Par contre, elles sont significatives sur les
(Annexe N°2) substrats SICO (P=0,030281) et GG (P=0,004040). Le test post hoc présente
deux groupes homogénes pour le GG (Tableau N°46), dans le premier groupe sont classées
les doses(D2) et (D3) et dans le deuxieme est classé le controle (D1).Aussi pour le SICO
(Tableau N°42), le groupel contient le contrdle D1 et la dose D2, le groupe 2 contient la dose
(D3).
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Figure 67 : Biomasse racinaire d’Avena sativa dans les différents substrats.

- Discussion

1- Les résultats au niveau du laboratoire

Les tests effectués sur le coton sont des tests préliminaires, la germination sur coton peut

beaucoup différer de la germination sur sol, vue la différence de la nature des substrats.

Apres 10 jours de culture des quatre espéces végétales ,Avena sativa, Xanthium
strumarium, Daucus carota, et Cerinthe major dans le coton au niveau de différentes
concentrations (0%, 5%,10%, 15%, 20%, 25%) du carburant gasoil, nous avons remarqué que

les taux de germination sont moins important comparés aux résultats de la germination au
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niveau de la serre, ceci peut étre expliqué par le fait que les graines au niveau du coton sont

plus exposés au gasoil, et de ce fait aux dommages (notamment physiques) sur 1I’embryon.

Les résultats montrent que la germination des graines de 1’espéce Daucus carota a marque
un retard de germination au niveau du contrble par rapport au milieu contaminé (5%), cela
porte a croire que la contamination a pu stimuler la germination dans un premier temps avant
de I’affecter d’une maniére négative par la suite. Les parametres de croissance de la longueur
de tige et de racine pour Daucus carota ont été affectés négativement dans les milieux
contamines par le gasoil. La diminution des valeurs de ces parametres suggere que Daucus
carota ne possede pas une tres bonne tolérance pour des concentrations élevées du gasoil,

mais elle est meilleur comparée aux 2 autres especes.

D'autres parts, les espéces Avena sativa et Cerinthe major montrent un taux de
germination moins important a celle de Daucus carota aux différentes concentrations du
gasoil, ce qui indique que ces plantes ont des degrés de sensibilités différents au carburant
gasoil. L'inhibition de la germination augmente généralement avec l'augmentation de la
concentration du carburant gasoil. Xanthium strumarium n'a pas germé durant ce test au
laboratoire, ceci est probablement d0 & une température un peu basse (26°C) durant le

déroulement de ce test.

Ogbo (2009) a observé (avec des expériences sur coton) une réduction de la longueur
des pousses de deux plantes cultivées en raison de la contamination par le gasoil (inhibition de
80,77% de la longueur des racines du mais et de 43,12% du long des racines de Sorgho
bicolor a 5% de gasoil). Amakiri et Onofeghara (1984) ont expliqué le phénoméne de
réduction de la germination en faisant référence aux propriétés chimiques et physiques du
produit pétrolier. La germination peut étre affectée par de nombreux parameétres, tels que la
réduction des échanges d'oxygene et d'eau lorsque les semences sont entourées de carburant
gasoil et la toxicité due a des fractions plus légéres de carburant gasoil (Adam et Duncan
2002).

2- Les résultats au niveau de la serre

Les taux de germination des deux espéces Xanthium strumarium et Avena sativa est
important méme dans les différents milieux contaminés au gasoil, cela signifie que ces deux
especes sont résistantes aux différentes concentrations du gasoil dans les différents sols
(SICO, la CH, TU et le GG). Il a été rapporté que Xanthium strumarium et Avena sativa sont

capables de se développer dans de nombreux habitats (Weaver et Lechowicz, 1983). Les
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graines de Daucus carota ont germées dans les sols contaminés. Cependant, les taux de
germination sont moins importants comparé a ceux de Xanthium strumarium et Avena sativa
dans les différents milieux contaminés. Les ombelliféres dont fait partie Daucus carota
possedent une tolérance aux produits pétroliers (Bergue& Mérienne.1986).Cerinthe major est

la plus sensible au gasoil, surtout au niveau des substrats GG,CH et du SICO.

Les résultats obtenus montrent que les quatre especes reéagissent de différentes
maniéres avec les concentrations du gasoil. Plusieurs études ont démontreé les effets négatifs
du gasoil sur la germination et la croissance des plantes, et ont démontré que ces effets
dépendent des plantes notamment (Adam & Duncan. 2002 ; Ogbo, 2009; Luhach&
Chaudhry, 2012).

Pour le Xanthium strumarium, les résultats dans les différents substrats (SICO, GG,
CH et TU) ont révélé une bonne germination des graines de 1’espece et une bonne croissance
des parties aérienne et racinaire a des concentrations élevées de gasoil. Xanthium strumarium
présente un bon rendement sur le substrat CH a des concentrations élevées du gasoil et aussi
sur le SICO. Dans les deux autres substrats (GG et TU) cette espéce montre une croissance
moins importante. Ceci porte a croire que cette espece possede une bonne tolérance a la
contamination par le carburant gasoil. De plus il semblerait que d’une maniére générale, la
longueur des racines de cette espéce a été positivement influencée par la contamination. Les
mémes résultats ont été obtenus par Dib et Sadoudi (2019). La famille des astéracées (a
laguelle appartient X. strumarium) est utilisée dans la bioremédiation de plusieurs
contaminants (Nikoli¢ et Stevovi¢ 2015) et a montré une capacit¢ de stimulation de la

dissipation des HAP (Olson et al. 2007).

Pour Avena sativa les résultats dans les différents substrats (SICO, GG, CH et TU) ont révélé
une bonne germination des graines de I’espéce et une bonne croissance des parties aérienne et
racinaire a des concentrations élevées de gasoil (5%).Des résultats similaires ont été rapportés
par Oultaf (2015) sur I’espéce Medicago sativa. Une autre étude (Luhach et Chaudhry, 2012)
a montré 1’effet phytotoxique de la contamination par le carburant gasoil qui a été étudié sur
quatre cultures agricoles, a savoir Zea mays, Vigna radiata, Sorghum vulgare et Pennisetum
glaucum a quatre niveaux de contamination.(Toutes les espéces de plantes testées
contamination tolérée du carburant diesel a des niveaux de 2,5% et a 5% et le pourcentage

total de germination des semences se situait entre 43,7 a 86,7%).
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Les résultats pour la Cerinthe major, Daucus carota et Avena sativa nous ont montré
une germination des graines et une croissance moindre que celles du Xanthium strumarium,
en effet d’'une maniére générale les valeurs diminuent avec 1’augmentation de la concentration
du gasoil, ces trois plantes possédent une moindre tolérance & la contamination par le gasoil.
Bona et al. (2011) ont montré que le pourcentage de germination de Schinus terebinthifolius
Raddi diminuait de maniere significative avec la contamination par le carburant diesel. Tang
et al. (2011) ont signalé que la contamination par les hydrocarbures pétroliers induit une
sensibilité & I'élongation des racines (inhibition de 40% de la croissance racinaire du mais et
de 30% du blé & une teneur en TPH de 0,5%, et l'inhibition augmentait avec l'augmentation du
niveau de contamination).Selon Adam et Duncan (2002), la croissance des plantes peut étre
affectée par la modification du rapport C / N par la contamination par les hydrocarbures, et
Molina-Barahona et al. (2005) ont signalé que le transfert d'alcanes a longue chaine sur la

partie aérienne pourrait entrainer une réduction de la longueur de la tige.

La Cerinthe major montre une bonne croissance au niveau du TU et une croissance
moindre pour les autres substrats. Daucus carota présente une bonne croissance au niveau de
la CH et une croissance moindre pour les autres substrats .Avena sativa montre un une bonne
croissance au niveau du TU et la CH et une croissance moindre pour les autres substrats
(SICO et GG).

Les meilleurs substrats sont la Chiraz et le terreau universel, le Gro green est le
substrat le moins bon. Nous remarquons, que parmi les 4 espéces, X. strumarium a la
meilleure capacité d’adaptation pour le changement des conditions du sol (les différents
substrats). La capacité d’adaptation du X. strumarium a divers types de sols a été rapportée

par plusieurs auteurs, notamment Weaver et Lechowicz (1983).
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Conclusion

Ce travail s’inscrit dans une perspective d’utilisation des tests de phytotoxicité pour

déterminer et sélectionner des especes végétales tolérantes qui peuvent étre potentiellement

utilisé en phytoremédiation. L’objectif vise a évaluer la phytotoxicité du carburant gasoil a

différents pourcentages (0%, 2.5% et 5%) sur quatre especes végétales (Avena sativa,

xanthium strumarium, Cerinthe major et Daucus carotta) et ceci dans les différents types de

substrats (CH, SICO, GG et TU). Les conclusions suivantes ont été tirées :

Les especes sélectionnees ont réagis différemment face a la contamination, que ce soit
sur le coton ou dans les quatre types de substrats utilisés.

Au niveau des tests préliminaires, seul Daucus carota a montré une certaine reésistance
a la contamination. La phytotoxicité s’est probablement exercé par des contraintes
physiques sur les graines (toxicité, réduction des échanges par formation d‘un film).
Xanthium strumarium peut se développer et survivre dans différents substrats
contaminés par le gasoil. Elle présente un bon rendement au niveau de la CH et TU, et
peut tolérer une concentration de 5%. La contamination par le gasoil a entrainé une
réduction de la longueur, de la biomasse et du nombre de feuilles de la partie aérienne
du Xanthium strumarium (méme si les diminutions ne sont pas tres importantes). Au
contraire, la longueur de la racine et sa biomasse a été influencé positivement par la
contamination avec le carburant gasoil et méme au niveau de la contamination a 5%,
quand il y’a une réduction, elle n’est pas importante.

Pour Avena sativa, nous avons obtenus les meilleurs taux de germination apres le X.
strumarium. Nous avons obtenu des taux de germination plus bas pour la Daucus
carota et la Cerinthe major. La Cerinthe major est 1’espéce dont la germination est la
plus sensible au niveau de la contamination a 5%.

Pour les longueurs racinaires (Daucus carota et Cerinthe major, et Avena sativa), il
y’a une tendance générale a la diminution avec 1’augmentation de la contamination,
méme si des fois il y’a une certaine stimulation sur certains substrats a 2,5% et a 5%
pour la Cerinthe sur la CH.

Pour les longueurs des tiges (Daucus carota et Cerinthe major, et Avena sativa), il y’a
une tendance générale a la diminution avec 1’augmentation de la contamination, méme
si des fois il y’a une certaine stimulation pour Avena sativa (surtout a 2,5%).

Pour le nombre de feuilles (Daucus carota et Cerinthe major et Avena sativa), il y’a
une tendance générale a la diminution avec 1’augmentation de la contamination,
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surtout au niveau de Daucus carota, méme si des fois il y’a une certaine stimulation,
notamment pour 1’avoine et la Cerinthe dans le SICO a 2,5%.

= Pour la biomasse aérienne (Daucus carota et Cerinhe major, et Avena sativa), il y’a
une tendance générale a la diminution avec 1’augmentation de la contamination,
surtout au niveau de la Cerinthe major.

= Pour la biomasse racinaire (Daucus carota et Cerinthe major, et Avena sativa), il y’a
une tendance générale a I’augmentation au niveau de la Cerinthe major a 2,5% avec
une chute brutale a 5%. Et une tendance générale a la diminution chez 1’avoine et la
carotte, avec des stimulations dans quelques substrats.

= Au niveau du GG, il y’a absence germination total a 5% de contamination pour
I’avoine et la Cerinthe, et aussi au niveau du sicoflore a 5% pour la Cerinthe major.

= Au niveau de la Chiraz, la biomasse racinaire a tendance a étre stimulée, sauf au
niveau de 1’avoine.

= Les meilleurs substrats sont la Chiraz et le terreau universel.

* D’une maniére générale, Xanthium strumarium est I’espece la plus tolérante, suivie
par Avena sativa, Daucus carota, et Cerinthe major. Cependant, cet ordre est modifié

dans certains substrats et certains parametres.

Comme perspective a cette étude, nous recommandons 1’utilisation du Xanthium strumarium
dans des tests de phytoremédiation sur site, pour déterminer son efficacité dans la dépollution
des sites contaminés par les produits pétroliers.
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Liste des Annexes
Annexe 1 : Test au laboratoire

= Avena sativa Pvalue=0,000001

Tableaul : Test de Newman-Keuls du taux de germination d’Avena sativa

Varl| Var2 1 2
4|D4  6,66667 |****
6 D6 |10,00000 ****
3|D3 |16,66667 [****
2 D2 |16,66667 |****
5/D5 |20,00000 |****
1/ D1 93,33333 ke

= Cerinthe major Pvalue=0,000297

Tableau 2: Test de Newman-Keuls du taux de germination de la Cerinthe major

Varl | Var2 1 2
5|D5 |6,66667 |****
4 D4 |7,66667 [**F**
6 D6 |10,00000 ****
3|D3  |23,33333 |[****
2 D2 |23,33333 ****
1 D1 |86,66667 Fkokk

Les paramétres de croissances
= Daucus Carota

Tableau 3 : Test de Newman-keuls du paramétre longueur aérienne.

Varl TIGE |1 2 3
4|/D4  10,986111 |****
6 |D6 |1,020556 ****
5|D5 |1,133333 [****
3|D3  |1,287500 [****
2/D2 |1,936111 ekl
1 D1 |2,336508 folalela
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= Cerinthe major

Tableau 4 : Test Newman-keuls du paramétre longueur de la partie aérienne.
P-value tige=0,009183

Varl| TIGE 1 2
5|/D6 |0,500000 ****
3|/D3  |0,900000 ****
4|D5  |4,050000 |*F** ks
2|/D2 |6,480000 falakaiad
1/D1 6,950875 okl

Annexes 2 : Les résultats dans la serre
=  Avena sativa

Tableau 5 : Taux de germination d’Avena sativa dans le Gro green.

Varl | Var2 1 2
1| D3 | 0,00000 |****
2| D2 |20,00000 ****

3| D1 |85,00000 kil

= Cerinthe major

Tableau6: Taux de germination de la Cerinthe major dans le terreau universel.

Varl | Var2 1 2
3| D3 |30,00000 Fkxk
2| D2 85,00000 |****

1| D1 90,00000 |****

Tableau7 : Taux de germination de la Cerinthe major dans le sicoflore.

Varl 6 Var2 1 2
1 D3 | 0,00000 Fkkk
2| D2 |55,00000 ****

3| D1 |85,00000 ****
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= Xanthium strumarium

Tableau 8 : Taux de germination de Xanthium strumarium dans le Gro Green.

Varl Var2 1 2
Moyenne
D3 | 30,00000 folaialel

D2 | 55,00000 | ****

D1 | 55,00000 | ****

Les parameétres de croissance au niveau de la serre

= Xanthium strumarium
= Sjcoflore

Tableau 9 : Test de Newman-Keuls du parametre longueur racinaire.

Pvalue = 0.026041

Varl Var2 1 2
1|D1 14,81250  |****
3 D3 16,32500  |****
2 D2 22,87500 ke

Tableau 10 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur de la partie aérienne.
Pvalue = 0.001686

Varl| Var3 1 2 3
3|D3  |11,40000 [****
2|D2 |15,30167 Fkkk
1/ D1 |17,58750 Fkkk

Tableau 11 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse racinaire.

Pvalue =0.003803

Varl Var5 1 2
1/D1 1,525000 [****
3 D3 1,855000 |[****

2 D2 4,200000 kil
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Tableau 12 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse aérienne.

Pvalue =0.00125

Varl| Var6 1 2 3
3/D3 2,845000 |****

1/ D1 6,215000 Fohkk
2 D2 7,615000 ool
= Grogreen

Tableau 13 : Test de Newman-Keuls du paramétre du parametre nombre de feuille.

P value =0,034099

Varl Var4 1 2
2 D2 2,583333  |****
3 D3 3,333333  Frrx rwx

1|D1 4,000000 falalea

Tableau 14 : Test de Newman-Keuls du paramétre du parametre biomasse racinaire.

P value =0,000745

Varl| Varbs 1 2 3

3|D3  |3,345000 ****

2 /D2 |7,065000 ko
1/D1 8,610000 ek
= |a Chiraz

Tableau 15 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur de la partie aérienne.

Pvalue=0,011346

Varl TIGE 1 2
3 D3 15,59167 |****
2 /D2 [16,26500 |****

1 D1 18,89167 falalale
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= Cerinthe major
= Dans le sicoflore

Tableau 16 : Test de Newman-Keuls du paramétre de la longueur racinaire.
Pvalue =0,042648

Varl Var2 1 2
3 |D3 0,00000 Fkxk
1 D1 8,60298 Fkxk

2 D2 10,61234 ekl

Tableau 17 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur de la partie aérienne.
Pvalue =0,003413

Varl Tige 1 2
3 D3 0,00000 Fkkk
2 D2 8,43377 ek

1|D1 11,66750 falaiale

Tableau 18 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse aérienne.
Pvalue=0,019190
Varl biom aer 1 2
3 D3 0,000000 ool
1 D1 1,025000 Rl

2 D2 2,265000 folalalal

Tableau 19 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse racinaire
Pvalue =0,002379

Varl |bio racinaire | 1 2 3
3/D3  0,000000 Fohkk

2|D2 |2,885000 folakela

1 /D1 |7,450000 folalela
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= Dans le terreau universel
Tableau 20 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur racinaire.

P value=0,020153

Varl | racine 1 2
3/D3  6,60000 - [****
2 D2 7,07833  [}***
1|D1 13,67308 bl

Tableau 21 : Test de Newman-Keuls du paramétre nombre de feuille.
Pvalue=0,007426

Varl | moy feuil 1 2
3|/D3  |2,000000 |****
2|D2  |2,076923  ****
1|/D1  [3,166667 Fkkk

Tableau 22 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse aérienne.

Pvalue=0,005311

Varl bio aer 1 2
3 D3 1,54500 falala
2 D2 3,95000 falaia

1 D1 13,95500 folakela

= Dans le Grogreen
Tableau 23: Test de Newman-Keuls du parametre longueur racinaire.
Pvalue =0,013382
Varl racine 1 2
3 D3 0,000000 Hkkx
1 D1 5,174107  *x*

2 D2 8,442857 folaleal
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Tableau 24: Test de Newman-Keuls du parametre longueur de la partie aérienne.

pvalue=0,000655

Varl | tige 1 2 3
3|D3  |0,00000 |****
2|D2 7,04643 ek

1 /D1 |10,99554 folakela

Tableau 25 : Test de Newman-Keuls du paramétre nombre de feuille.

pvalue =0,001535

Varl imoy d feuil | 1 2 3
3 D3 |0,000000 [****
2 D2 [2,000000 ool
1 D1 [2,678571 it
Tableau 26 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse racinaire.

pvalue =0,005391

Varl | bio raci 1 2
3 |D3 0,000000  ****
1 D1 0,165000  |****

2 |D2 0,885000 ki

Tableau 27 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse aérienne.
Pvalue= 0,010666
Varl | bio aer 1 2 3
3 /D3 |0,000000 ****
2 D2 [2,615000 kR

1/D1  |4,605000 el

= Dans la Chiraz

Tableau28: Test de Newman-Keuls du parameétre de la longueur de la partie aérienne.

Pvalue=0,019372
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Varl tige 1 2
3 D3 5363492  |[****
2 D2 6,425253  [*H**
1 /D1 9,436538 falaia

Tableau 29: Test de Newman-Keuls du parametre La biomasse aérienne.
Pvalue= 0,015211

Varl | bio aer 1 2
3/D3  2,430000 [****

2 D2 3,455000 |F***
1|D1 6,330000 folalela

= Daucus Carota
=  Dans le sicoflore

Tableau 30 : Test de Newman-Keuls du paramétre nombre de feuille
Pvalue =0,026143

Varl | nbrdfeuil | 1 2
3 D3 |0,333333  Fx*x

2 D2 ]0,333333  [*F**
1 D1 |2,571429 faleke

= Dans le terreau universel
Tableau 31 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur racinaire.
Pvalue : 0,044900

Varl | Racine 1 2
2/D2  0,00000  *x**

3/D3 577500  |Fwk xxxx
1 Dl |10,86667 Hokkk

Tableau 32 : Test de Newman-Keuls du parametre Longueur de la partie aérienne.

Pvalue =0,004562
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Varl Tige 1 2
2 |D2 0,000000 el
3 D3 1,675000  [*¥***
1 D1 1,775000  [****

Tableau 33 : Test de Newman-Keuls du paramétre nombre de feuille.
Pvalue = 0,015143

Varl | nbrd feuil 1 2
2 /D2 |0,000000 ~ [Fx**

3 D3 0,250000 ekl
1|D1 1,466667 folalelel

Tableau 34 : Test de Newman-Keuls du paramétre La biomasse racinaire.

Pvalue =0,010293

Varl | bio raci 1 2
2 |D2 0,000000 ok
3 D3 0,045000  |****
1 /D1 0,070000  [****

Tableau 35:Test de Newman-Keuls du parametre biomasse aérienne.
Pvalue = 0,005738

Varl | bio aer 1 2
2 /D2 0,000000 ok

3 |D3 0,095000  [****
1 D1 0,115000  [****

= Dans le Gro green
Tableau 36 : Test de Newman-Keuls du parametre longueur racinaire.

Pvalue = 0,036036
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Varl racine 1 2
3 D3 0,000000 |[****
2 |D2 4,730000  |FrA*HAAx
1 D1 7,679167 FkKk

Tableau 37 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur de la partie aérienne

Pvalue =0,040195

Varl tige 1 2
3 /D3 |0,000000 |****
2|/D2  |1,305000 |*H***
1/D1  |5,195833 Fkkk

Tableau 38 : Test de Newman-Keuls du paramétre nombre de feuille.

Pvalue =0,003358

Varl | nbrd feuil | 1 2
3|/D3  |0,000000  |****
2|D2 |0,266667  |****
1/D1 |2,541667 falelale

Tableau 39: Test de Newman-Keuls du parametre biomasse racinaire.

Pvalue = 0,043935

Varl | bio raci 1 2
3 |D3 0,000000 falalalel
2|/D2  |0,110000 [****
1 D1 |0,125000 |****

Tableau 40: Test de Newman-Keuls du parametre biomasse aérienne.

Pvalue = 0,028438

Varl | bio aer 1 2
3|/D3  |0,000000 Fkkk
1 D1 0,040000 [****
2|D2  |0,045000 |**=**
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= Dans la Chiraz
Tableau 41: Test de Newman-Keuls du parametre longueur racinaire.

Pvalue=0,024916

Varl | racine 1 2
3|D3  [7,07500  |****
2 /D2 |7,40000  |****
1/D1  13,38333 falaia

= Avena sativa
= |esicoflore

Tableau 42 : Test de Newman-Keuls du paramétre La biomasse racinaire d’A.sativa.
Pvalue = 0,030281

Varl BlOraci| 1 2
3 D3 0,460000 Relalal

1 /D1 |2,260000 [****
2|D2 |2,975000 [****

= Dans le terreau universel
Tableau 43 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur racinaire d’A.sativa.

Pvalue= 0,031673

Varl |RACINE | 1 2
3|/D3  |11,32619 falalale
2|D2 |15,82500 ****

1 /D1 |15,97778 ****

Tableau 44 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur de la partie aérienne.

Pvalue= 0,020363

Varl| TIGE 1 2
1 D1 |2,157143 ****
3|/D3  |2,998810 ****
2|D2 |5,770000 folalelel

Tableau 45 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse aérienne d’A.sativa.

Pvalue = 0,001001



Liste des Annexes

Varl BIO AER| 1 2 3
3|D3  |1,350000 |****
2|D2  |2,235000 folalelal
1 D1 |5,860000 lalaiele

= Dans le Gro green

Tableau 46 : Test de Newman-Keuls du paramétre biomasse racinaire d’A.sativa.
Pvalue = 0,004040

Varl | BlOrac | 1 2
3 |D3 0,000000 |****
2|D2 |0,575000 |****
1 D1 4,895000 falelale

= Dans la Chiraz

Tableau 47 : Test de Newman-Keuls du parametre longueur racinaire d’A.sativa.

Pvalue= 0,003188

Varl | racine 1 2 3
3/D3 10,11667 |****
2 D2 [13,90179 Fkxx

1/D1 |19,36319 folakela

Tableau 48 : Test de Newman-Keuls du paramétre longueur de la partie aérienne.
Pvalue = 0,006249

Varl | tige 1 2 3
3 D3 [3,294444 |****
2|D2 4,486607 kel
1|/D1 |5,718750 falolale
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Résumé

Notre travail a consisté dans I’étude des effets du carburant gasoil sur quatre espéces
végeétales : Xanthium strumarium, Avena sativa, Daucus carota et la Cerinthe major. Dans
I’étude préliminaires six niveaux de contamination (0%,5%,10%,15%,20% et25%) ont été
réalisé sur coton. Au niveau de la serre nous avons utilisé trois niveaux de contamination
(0%,2.5% et 5%) pour chaque substrat (Chiraz, terreau universel, sicoflore et Gro green).Nous
nous sommes intéressés aux indicateurs de croissances suivants : la germination, la longueur
racinaire et la longueur aérienne, le nombre de feuilles, et les biomasses aérienne et racinaire.
Les parametres des quatre espéces ont été influencés différemment, selon le type d’espéce, de
substrat, et le niveau de contamination. D’apres les résultats 1’espece la plus tolérante et la
plus intéressante pour une éventuelle utilisation en phytoremédiation est le Xanthium

strumarium, les autres especes sont moins résistantes.

Mots clés : phytotoxicité, diesel, germination, croissance.

Abstract

Our work consisted in studying the effects of diesel fuel on four plant species:
Xanthium strumarium, Avena sativa, Daucus carota and Cerinthe major. In the preliminary
studies six levels of contamination (0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 25%) were carried out on
coton.At the greenhouse we used three levels of contamination (0%, 2.5% and 5%) for each
substrate (Shiraz, universal potting soil, sicoflore and Gro green). We were interested in the
following growth indicators: germination, root length and aerial length, number of leaves, and
aerial and root biomasses. The parameters of the four species were influenced differently,
depending on the type of species, substrate, and level of contamination. According to the
results the most tolerant and interesting species for a potential use in phytoremediation is

Xanthium strumarium; the other species are less resistant.

Key words: phytotoxicity, diesel, germination, growth.
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