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Introduction générale

La biodiversité joue un rble important dans le tammement des écosystémes et dans
les services qu'elle fournit, qui sont définis comtes processus et les conditions des
systemes naturels qui soutiennent l'activité humé&Binghet al., 2006in Rawat & Agarwal,
2015). La perte de la diversité biologique est miskement liée aux activités humaines, par
les cing principales pressions qui sont la modiica des habitats, la surexploitation,
lintroduction d’espéces exotiques envahissantes ¢thangements climatiques et les
pollutions, locales et globales (pollution des regpphréatiques, des mers et océans ; rejets
industriels...) qui contribuent directement a I'émosde la diversité biologique (Secretariat of
the Convention on Biological Diversity, 2010).

Depuis l'aube de I'ere industrielle, I'exploitatibomaine des gisements de pétrole n'a
cessé d’augmenter. Les polluants pétroliers prateipent les hydrocarbures, figurent parmi
les polluants qui ont plus dimpacts. lls polludat nature suite aux fuites lors de leurs
utilisations dans plusieurs activités telles quetrnsport, le stockage, le pompage et le
remplissage dans les stations-services qui sonsaunree importante de pollution accidentelle
et ponctuelle des sols qui sont répandues dangabtes(colin, 2000). Cette pollution est
susceptible d’entrainer une bioaccumulation danscHaine alimentaire présentant des
toxicités pour le végétal, I'animal et des risqpesr la santé humaine (Soltani, 2004).

La contamination du sol par les hydrocarbures p#lutencer I'équilibre écologique et
parfois entrainer la destruction des écosystenmes Hérosion de la biodiversité (Yuniati,
2018). Il est donc urgent de controler la pollutidum sol afin de préserver sa fertilité, sa
productivité (Havugimanaet al., 2017), les organismes qui y vivent et protégesiala
biodiversité en respectant les criteres du dévelogmt durable ; ce dernier est 'une de nos
préoccupations majeures, il a été deéfini pour lampere fois en 1987 comme « un
développement qui répond aux besoins du préserg sampromettre la capacité des
générations futures a répondre aux leurs » (Gicding ., 2002).

La dépollution des sols s'impose a cause de I'éicité et les implications potentielles
des hydrocarbures pétroliers sur la santé enviraentale et humaine qui suscite un intérét
accru pour le développement des méthodologies centemination, les méthodes physiques
et chimiques présentent plusieurs inconvénients trcolt élevé et la détérioration du
milieu. Les méthodes biologiques représentent uteenative précieuse pour I'élimination
des substances toxiques en raison de son respd&ndronnement, sa simplicité
technologique et la conservation de la texture et daractéristigues du sol (Agarry &
Ogunleye, 2012). La bioremediation est une techgieladurable et économique pour
maximiser la métabolisation des polluants orgarsgeteminimiser leurs effets néfastes ; elle
s’effectue en utilisant des micro-organismes ppal@ment des bactéries, des champignons
ou des plantes (Koshlaf & Ball, 2017). La phytoreim#@on est 'une des technologies de la
bioremediation qui utilise des plantes pour resales sols contaminés, cette technique est
actuellement la plus utilisée car les installatiosigspeces phytorestauratices peuvent
promouvoir la biodiversité, accélérer la restaoratiles écosystemes perturbés et améliorer
l'esthétique des friches industrielles ou d’autsdes contaminés et donnent un aspect
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agréable (Amanda, 2006). Certains végétaux comnibw la dégradation des polluants
organiques directement ou indirectement en permtettade soutenir la croissance

microbienne, d’absorber des contaminants hydrocedacontenus dans le sol via leurs
racines et de les accumuler (Solonmabl., 2018). Il est donc important de sélectionner des
especes tolérantes a la pollution, c’est dans optique que s’inscrit notre travail.

Le pistachier lentisque est une espece autochtaserépandue en nord d’Algérie, trés
utilisée pour la restauration forestiere dans lamezanéditerranéenne et tolérante a la
secheresse ; sa résine est ses huiles essensietiesres utilisé dans plusieurs applications
industrielles, pharmaceutiques, alimentaires. Beitalet al. (2012) et Elgubbet al. (2017),
ont montré dans leurs études delentiscus a la capacité d’absorber et d’accumuler les
métaux lourds dans ces différentes parties et a\eité étre une espéce appropriée pour la
phytostabilisation et la restauration d’un envirement altéré.

L'objectif du présent travail consiste a étudieeffet de la pollution du sol aux
hydrocarbures sur les levés, la survie ainsi querdéssance deéistacia lentiscus; plus
spécifiguement de calculer le taux de levés, lg thumortalité des plantules et de déterminer
la hauteur des des tiges principales, la longuesarrdcines principales ainsi que la biomasse
seche de systéme aérien et racinaire des plantules.

Le présent mémoire se subdivise en trois chapitres

- Le premier est consacré aux rappels bibliograplsicaie la pollution du sol par les
hydrocarbures et leurs impacts sur la biodiverdibéit les propriétés du sol et les
caractéristiques du végétal. Le role de la phytediation a été également signalé dans
cette partie bibliographique.

- Le deuxieme consiste en la présentation de I'enkerdo matériel ainsi que les
différentes méthodes et protocoles utilisés datre mxpérimentation.

- Le troisieme chapitre est consacré a la présentatida discussion des résultats obtenus.
Le mémoire se termine par une conclusion et quslgaespectives de recherche.
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Les divers aspects de la biodiversité
La biodiversité est l'ensemble des étres vivantsicrgrorganismes, plantes,

champignons ou animaux) et les interactions quemelentre eux et avec le milieu ou ils
vivent (Rawat & Agarwal, 2015). Elle comprend troigseaux de variabilités biologiques :

- La diversité génétique : recouvre la diversité demes de tous les organismes
vivants ;

- La diversité spécifique : comprend toutes les espéair terre formant la biocénose,
incluant les organismes unicellulaires et les agraas pluricellulaires (Hoopet al.,
2005 ;Primacket al.,2012) ;

- La diversité écosystémique : comprend la variéte libitats et des communautés
biotiques ainsi que les interactions des différegcmmunautés avec I'environnement
physique via des flux de matieres et d’énergiei @us les processus écologiques dans
la biosphére (Wilson, 1993yimacket al., 2012 ; Rawat & Agarwal, 2015).

.1 Larichesse spécifique de I'écosysteme
La richesse en especes désigne le nombre d’espBamestaxon particulier qui

caractérise une communauté biologique, un habiiatuio type d'écosystéme particulier
(Ricklefs & Miller, 2005 ; Colwell, 2009), est uneesure de la composition quantitative d’'un
peuplement (Barbault, 1992), qui donne aux écodlegisin apercu sur la stabilité des
communautés (Hamilton, 2005).

I.2 Les valeurs de la biodiversité
La biodiversité joue un réle important dans le tmmnement des écosystémes et dans

les services qu'elle fournit. Les services écosnysfges sont définis comme les processus et
les conditions des systemes naturels qui souti¢riaetivité humaine (Singlet al. 2006in
Rawat & Agarwal, 2015). La prospérité des sociétémaines et leurs activités sont en effet
intimement liées aux ressources et aux bénéficesdlepitirent des écosystémes, que ce soit
directement (nourritures, fibres, quantité et daalies eaux...) ou indirectement (stabilisation
des sols, prévention des inondations, régulationclimat, biodiversit¢é comme source
d’'innovation agronomique, biomédicale et biotecbhgajue...) (Myers, 1996 ; Baptist al.,
2018).

1.3 L’écosystéeme du sol
Il est considéré comme la terre fine qui couvresiaface terrestre en raison de

l'altération sur place des matériaux rocheux aclimulation de matiére minérale transportée
par l'eau, le vent ou la glace (Nortclégf al., 2006) ; I'expressiori‘écosysteme du sol”
correspond plus proprement a un systéme endog&egément, par intégration avec un
systeme épigé donnera lieu a un écosystéeme termstosuffisant et autorégulé (Di Castri,
1967). La particularité du sol est que a cette énatiminérale altérée est ajoutée une matiere
organique (Nortcliffet al., 2006).

.4 Importance du sol dans la biosphére

Les sols sont des écosystemes complexes (Unionp&emae, 2010) ; fortement
réticulés aux autres compartiments environnementaau et air), en raison de ces liens par
des interactions de grandes portées a traversdiss|les sols ont une fonction de médiateur

3
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écologique importante. En ce qui concerne les pmace de transport de mati¢, les sols

peuvent étre alfois des sources et des p (Nortcliff et al., 2006).

Les sols jouent un role essentiel dans la fouraitles services écosystémiques (|,
2015) (figure 01), tels que Iproduction agricole et foresti, la protection contre I'érosion
les inondations, lestockage de l'ei, la fixation du carbone atmosphérique et de l'a
(Ponge, 2015) il sert de plat-forme pour les activités humainenstitue un élément ¢
paysage et du patrimoine et joue un rble centrataah qu’habitat et réservoir généti
(Union Européenne, 2010)a disponibilité et les flux des ressources du aobki quesa
structuration en tant qu’habitat sont des détermiaajeurs de l'identité et de 'activité ¢

organismes vivanien particulieres plantes (Freschettal., 2018).

Water purific nlun
ancd soil contaminant ot . Climate
zed uction - L n_;',uI.:llu Tn SN |

Carbon |
soquustration i bd —

Provision of food, |

fibre and fuel 2
'\-._L._..._—/ l‘sulr:n_ it

Sy "‘t

™| Habitat for
arganisms

[ Cultural |
| heritage

Flood
| regulation |
O

Provision of
construction
materials

Foundation L = =
for human Source of pharmaceuticals
infrastructure \ and genctic resources

Figure 01 : Diagramme schématique des fonctions du sol. (Sourc&AQO, 2015).

Il. Types de pollutions

On peut classer les pollutiorprenant erconsidération le milieu pollué (Atmosph,
Hydrosphere, sol¢t les espéces qui y vivent. La sification la plus commode est celle

grouper les agents polluants selon leurs ne (Ramade, 2012):

- La pollution Physique: rayonnements ionisantsollutions sonore, réchauffement

artificiel d’'un milieu d0 a une source de chaleagtinologiqu ;

- La pollution Chimique : substances minéralegrganiques ou de natu
biochimique généres par les difféerentes activitts anthropiques
I'environnementDansce type de pollution regrouges solvant, les métaux, les
hydrocarbures aromatiques polycyclique (H, les Polychlorobiphényles (PC,

les produits pharmaceutiq, les sels etc.... (Ras al., 2010) ;

- La pollution biologique : micro-organismes pathogéngmpulations d’espece
exotiques invasives ou introduites par 'lhomme et ladiction des organism

génétiguement modifieéOGM) (Zuffrey & Febbraro, 2005).
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» Pollution du sol
La pollution du sol est définie comme I'accumulatiies composés toxiques persistants

tels que les produits chimiques, les sels, lesaresdiradioactives ou les agents pathogénes
dans le sol qui ont des effets néfastes sur Issaoice des plantes et la santé animale (Okrent,
1999). Un polluant du sol est tout facteur qui dété la qualité, la texture et la teneur en
minéraux du sol ou qui perturbe I'équilibre biobpge des organismes du sol (Havugimeina
al., 2017), ces effets dépendent de la concentratigmotluant et du type de pollution (Atlas,
1975 in Kisic et al., 2010). L’homme utilise le sol de plus en plus coenun puits de
polluants depuis la révolution industrielle. Lalptibn du sol peut étre diffuse ou ponctuelle.

 La pollution diffuse: survient sur de grandes surfaces du sol, elle @nbvi
généralement d’épandage de produits solides oudégqu(I’emploi d’engrais ou de
pesticides en agriculture) ou de retombées atmospias (Barriuscet al., 1996). La
dispersion et 'accumulation de substances dangesesur ces sols donne ainsi des
« sites uniformément contaminés » (NF ISO 110749897.in Carnicer & Victoria,
2007).

» La pollution ponctuelle: elle se distingue par la présence ponctuelles des sols et
sous-sols des substances dangereuses provenardlgémit de déversement, de fuite
ou de dépb6t des déchets non confinées et en foolesentrations (Barriuset al.,
1996) ; ces substances donnent naissance a dedosisdement contaminés (NF ISO
11074-1, 1997in Carnicer & Victoria, 2007).

La croissance démographique, le développementtinelust économique ces dernieres
décennies, ont accru la consommation d’énergie ogi@nique en particulier les
hydrocarbures (Zairet al., 2002 ; Koshlaf & Ball, 2017). Le déversement imic6lé des
produits industriels par les fuites des réservdigsstockages, du lessivage de déchets des
décharges ou des rejets directs des déchets imlisistans le sol (Solarat al., 2001 ; ONU /

PE, 2001) ; peuvent entrainer une pollution loaalediffuse dramatique (Alvareet al.,
2015).

[I.L1 Impact de la pollution sur la biodiversité

La pollution est l'introduction de contaminants sldienvironnement et peut également
étre définie comme un changement indésirable dextéaistiques physiques, chimiques et
biologiques de l'air, de I'eau et du sol qui a#d&ctivité de tous les organismes (Toccalino
& Norman (2006)in Havugimanaet al., 2017). Les polluants peuvent étre des solides, d
liquides ou des gaz nocifs produits a des concaoriaplus €levés que leurs concentrations
habituelles et qui réduisent la qualité de notrgirennement (Manisalidigt al., 2020).
Certaines activités humaines (industrie, urbaresapeuvent conduire a la détérioration de la
biodiversité a travers une dégradation chimiqueuephysique des milieux (Baptist al.,
2018) ; les individus réagissent ainsi au niveaysjahogique, biochimique et moléculaire aux
conditions changeantes de leurs environnemento(ebat al., 2017).

L’érosion de la biodiversité peut provoquer la pates services écologiques. Dans un
écosysteme soumis a diverses perturbations, ded#ficatidns vont étre observées sur la
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structure et le fonctionnement écosystémique daentpérte des valeurs esthétiques,
changement de biomasse ou de productivité, motiditale la composition spécifique. En
effet la perte d’habitat, les perturbations deseaég trophiques et les variations des
conditions environnementaux macro et microclimagjprovoquent le plus souvent une
diminution du nombre d’espéces présentes localeraardi que le remplacement de certaines
espeéces par dautres ayant des caractéristiquelganpes difféerentes (Duffy 2003 ;
Mantyka-pringleet al., 2011). La perte d’espece primaire peut entrattes extinctions
d’especes en cascade, dues aux interactions &tabiiee les especes du réseau dont elle
implique en effet une perturbation dans les fluxggéees et une dérive génétique (Féral &
Tatoni, 2011)La contribution d’autres organismes est toutefeiseatielle pour maintenir un
fonctionnement et une résilience des écosystenresct® (Lopez, 2016). Les modifications
dans la composition d’espéces ou dans les fluxéoioigimiques dans un écosystéme peuvent
perturber son équilibre, déclenchant alors un oberegt de régime et conduisant

I'écosystéme a un état différent avec des promigtéivelles (Sundstrost al., 2012)

La perte de diversité dans les communautés végépalet limiter le recrutement des
plantes et épuiser leurs productivités, ce qui adméra des effets transitoires sur le
fonctionnement de I'écosysteme (Symsdiaal., 2000).

[I.2  Sources de pollution ponctuelle du sol aux hydracbures
En milieu urbain et périurbain, la dégradation deqlalité des sols peut avoir de

nombreuses origines telles que l'activité induB&rieet certains activités artisanales ou
I'utilisation de sous-produits industriels en reail{Béchett al., 2011).

La pollution ponctuelle du sol est causée par tdiwites des stations-services et cela a
travers des ilots de pompe, des cuves de stockiagepoints de remplissage, des évents de
citernes, des séparateurs d’hydrocarbures et dedisations entre les citernes et ilots de
pompes. Elle est également causée par les actilggemaisons familiales par l'utilisation des
produits désherbants ou anti ravageurs (jardinaga), les vidanges automobiles et les
produits d’entretien et bricolage (garage), leerogés mazout et les fosses septiques mal
congcues et d’autres sources telles que les ancedéeharges, dépots clandestins et les
stations d’épuratiotCarnicer & Victoria, 2007).

» Cas des stations-services
La station-service est une source importante, dieitipm urbaine et de potentielle de

nuisance (trafic, bruit, pollution atmosphériquellygtion du sol et des eaux) pour le voisinage
direct, mais aussi pour I'environnement en gén@atej, 2002). Dans une station-service on
manipule du carburant (essence ou diesel), quieptésun risque vu le stockage et la
manipulation de ces produits hautement polluants p® sol et en raison des déversements
accidentels dans les cuves de détaillants (Galeeg., 2001 ; Hilpertet al., 2015). Une
pollution chronique peut se produire sur une longéeode et étant due le plus souvent a la
corrosion des cuves et des canalisations enterdisekautre coté la pollution accidentelle due
aux déversements d’hydrocarbures lors de rempksdag réservoirs de stockage de la station
ou de la distribution du carburant (Patej, 2002appes Colin (2000), la pollution par les HC
(hydrocarbure) légers couramment commercialisése(e®, kérosene, gasoil, solvants) est
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tres fréquente du fait de leur utilisation généesi Les stations-services contribuent donc en
grande partie a la pollution ponctuelle (BOFAS, 200

11.2.1 Généralités sur les hydrocarbures

Le pétrole brut est la plus importante source digaalans le monde ; il est parmi les
meélanges les plus complexes des composés orgargqueent produits sur terre.dbntient
une large gamme de composés tels que legHdBsanshahian & Cappello, 2013 ; Hamoudi-
Belarbi, 2018). Sa composition en HC dépend dégiioe du pétrole brut et les conditions de
raffinage. Les HC sont des molécules composéesrded de carbone (C) et d’hydrogéne
(H), leurs formule brute est CnHm (Fattal, 2008 ;dorfec, 2011). lls peuvent étre classés en
guatre familles principales qui sont présentesrepgitions variables selon leurs origines: les
hydrocarbures saturés (30 a 70 %), les hydrocasban@matiques et polyaromatiques (20 a
40 %), les composés polaires (5 a 25 %) et lesadtgpies (0 a 10 %) (Soltani, 2004) ; sont
des produits chimiques tres importants pour I'huibdéaghe part leur abondance ainsi que leurs
potentielle en énergie (Gaudu, 2014).

11.2.1.1 L’essence
L'essence correspond a un liquide incolore ou éolen jaune ayant une odeur

caractéristique. Il contient environ 230 hydrocaesundividuels (de 4 C a 10 C) de 6 classes
principales dont 9% de n-alcanes, 35% d’isoalca2¥#sde cycloalcanes, 4% d'alcénes, 14%
des composés aromatiques et 36% de BTEX (Benzéneerie, Ethylbenzéne et Xylénes)
(Marchalet al., 2003).

[1.2.1.2 Le gazole
Le gazole est un liquide incolore ou Iégéremenbréoén jaune présentant une odeur de

pétrole et se compose de 2000 a 4000 molécules q#C10 C a 28 C) dont46 %
d’isoalcanes et cycloalcanes, 30% de composés &icpraa et 24% de n-alcanes (Marchal
al., 2003).

[I.3 Devenir des hydrocarbures pétroliers dans le sol
Les hydrocarbures pétroliers déversés dans le sul oumis a des mécanismes de

perte qui comprennent des processus physiquesclasttels que le lessivage et I'adsorption
sur la matrice du sol (Ausmé al., 2002). D’'autres altérations peuvent impliquer des
transformations physiques (dispersion), physiochires (évaporation, dissolution, sorption),

chimiques (photo-oxydation, auto-oxydation) et ogjues (catabolisme végétal et

microbien des hydrocarbures) (Truskewwtzl., 2019). Les intempéries peuvent avoir un
impact important sur le potentiel de dégradationpétrole ; le degré et le type d’altération

seront difféerents d’un site a l'autre (Truskewytal., 2019).

[1.3.1 Volatilisation

La volatilité est un parametre particulierement amant pour I'exposition aux produits
pétroliers. La volatilisation dépend de la pressiervapeur de chaque composé, des gradients
de concentration du produit dans le mélange initlalla composition méme de ce mélange
ainsi que d’autres parametres physiques commeadeditons de température, la pression
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atmosphérique, le brassage et I'humidité (Petadl., 2013). La plupart des HC présentent
une volatilité qui dépend également du nombre die® de carbone et du type

d’hydrocarbure en générale les HC légers (C5 a G&f) volatils et les plus lourds (C12 a
C26) sont volatils ou semi-volatiles (Lemieseal., 2001). La volatilisation se produit non

seulement sur les HC de surface mais elle peut seiggoduire dans le sous-sol (Truskewycz
etal., 2019).

11.3.2 La sorption

Les hydrocarbures pétroliers sont soumis a degisnsppar le sol organique et les
composés minéraux. Leurs intensités a I'accunariadans le sol sont liées a la texture de ce
dernier et ainsi amélioré a la forte teneur en énatiorganique. L’accessibilité de ces
polluants pour la biodégradation est significatieen réduite (Zhanget al., 2012in
Gennadiewt al., 2015).

[1.3.3 Solubilisation

La solubilité des hydrocarbures dans I'eau augmavee la polarité des composés, et
diminue lorsque la chaine d’hydrocarbures ou le Imende cycle aromatique augmente. Ce
mécanisme a aussi montré une diminution logaritbmi@vec l'augmentation du point
d’ébullition de ces composés et dépend aussi dertgosition des HC pétroliers en I'huile,
de la salinité, de la température et la sorptiaHi€ dans le sol (Truskewyetal., 2019).

I1.3.4 Dégradation
Les composeés pétroliers dans le sol ou le soupasolent aussi étre dégradés par des
processus biotiques ou abiotiques (Roger & Jad@Q)20

11.3.4.1 Dégradation abiotique
Certains hydrocarbures peuvent étre dégradés pdolpbe en présence de la lumiere,

d’'une maniére photochimique par des réactions dapalte modifier certaines propriétés
physiques des contaminants (solubilité dans I'eaucologiques...) (Nicodenst al., 1997in
Van der Heul, 2009). Ainsi dans la phase aqueuss, pgplluants sont soumis a des
décompositions chimiques par oxydation ou par hydeo(Rogei& Jacq, 2000).

11.3.4.2 Dégradation biotique
La biodégradation est le principal processus quinige les HC pétroliers de

environnement (Truskewyczet al., 2019). Celle-ci dépend de la présence de
microorganismes aptes a la biodégradation de ceigrmminants et les facteurs de croissance
(oxygene, les nutriments...) qui influent sur la dyigue des microorganismes, elle est donc
favorisée en présence d’oxygene (Atlas, 198al-Hawashet al., 2018).

II.4 Les impacts de la pollution aux hydrocarbures sur’énvironnement
Les produits pétroliers du fait de leurs utilisaBomassives, constituent I'un des

groupes les plus courants de contaminants orgamiquetouchent le sol et les aquiferes
(Solanoet al., 2001). Ces polluants induisent des altératiomdo§aues, principalement la
perte d’'organismes clés d’'une communauté et laf@ration d’espéces opportunistes au sein
des habitats affectés (ITOPF, 2013).
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[1.4.1 Impact sur le sol

La contamination par les hydrocarbures peut affetde propriétés physiques et
chimiques du sol comme la température et le pHblAkE et al., 2004in Wanget al., 2013) ;
elle provoque généralement un environnement anigéeobbloquant la diffusion de I'air dans
les pores du sol et affecte ainsi les communauiésohiennes qui y vivent (Suttoet al.,
2003in Wanget al., 2013) et empéche linfiltration d’eau qui est egsaire a la croissance
des plante (Rulesgt al., 2019).

[1.4.2 Impact sur la flore

Le phénomene de toxicité des hydrocarbures a mdgeme d( aux propriétés
chimiques des composés. Sur le sol, la végétationtnm en général une sensibilité aux
produits raffinés et indique la présence persistal® ces résidus dans le sol (Pieo#l.,
2013) ; comme elle subit divers problémes reliéd'absorption des nutriments, a la
performance photosynthétique et aux échanges gazewui peut mener a des problemes de
croissance, de développement et des débalancemecismiques (Wet al. 2010 in Grenier
et al., 2015), ainsi qu'a I'empéchement des fonctiontulegles et physiologiques (ITOPF,
2013).

[I.5 Réhabilitation des sols pollués aux hydrocarbures
La connaissance de la biodégradabilité des produétsoliers représente un enjeu

évident. En effet en cas de pollution accidentdllepnvient d’étre en mesure d’apprécier les
capacités d’auto-épuration du milieu naturel (atédion naturelle) pour établir une stratégie
et mettre en place, si nécessaire les opérationshadilitation (Solanet al., 2001).

La dépollution peut étre mise en ceuvre a traveedrg grands types de méthodes,
associant éventuellement la combinaison de plusigechniques (Zairet al., 2002) ; les
meéthodes physiques, thermiques, chimiques et bopleg qui peuvent étre mises en ceuvre
ex situ (excavation des sols contaminés et tramérfigors site” ou "sur site”) ou in situ
(décontamination sans excavation) (Romantsehak, 2000 in Técher, 2011).

L'écotoxicité et les implications potentielles dealrocarbures pétroliers pour la santé
environnementale et humaine ont conduit a un ihtao&ru pour le développement de
méthodologies basées sur la biotechnologie envinoemtale pour détoxifier les
environnements affectés par les composés pétraggnigKoshlaf & Ball, 2017). Les
méthodes de contrble de la contamination par ledrdegrbures ont été étudiées; En
traitement physico-chimique tels que I'incinératitandésorption thermique, la cokéfaction, le
four a ciment, I'extraction au solvant et le rerghlge sont utilisés, mais ces dernieres
présentent certains inconvénients (du fait qu’elssmt codteuses en raison du codt
d’excavation et transport de grandes quantités d&nmux contaminés pour traitement ex-
situ). Des technologies vertes adoptés pour réduwiréliminer I'impact négatif des polluants
sur I'environnement par l'utilisation des moyenslbgiques pour la biorestauration des sites
pollués par le pétrole (Yuniati, 2018).
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1.6 Méthodes de dépollution
Les différentes techniques de dépollution peuvest @assées en fonction de la nature

des procédés employés, du lieu de traitement etegtenir des polluants (Mulligaet al.,
2001). Il faut noter que la réhabilitation d'unesiiettra souvent en ceuvre différentes
techniques.

[1.6.1 Traitements biologique

Les procédés biologiques font appel a des micrarosgnes soit des bactéries, des
champignons ou des plantes pour favoriser la dégoadtotale ou partielle des composés
organiques (Zairet al., 2002 ; Atlas & Philp, 2005 ; Técher, 2011) ; aars bioprocédés
permettent aussi de fixer ou de solubiliser cestgolluants. La bioremédiation fournit les
mesures les plus rentables et les plus respectideskenvironnement ainsi I'assainissement
des sols contaminés par le pétrole (Yuniati, 2018).

11.6.1.1 La phytoremédiation
La phytoremédiation est une technique in situudilise des plantes et/ou ses parties

pour restaurer les supports contamit®slomonet al., 2018). Ce processus est basé sur la
coopération synergique des racines des plantesseinicroorganismes du sol pour éliminer
les contaminants du I'environnement (Azaaehl., 2013 ; Fatimaet al., 2016in Nguemtéet
al.,2017). Il s'agit d'un traitement biologique app&ggénéralement in situ ou sur site, basé
sur des techniques agronomiques qui varient salatakse de polluant et les caractéristiques
du sol ou du site traité (Sterckemeinal., 2011). Elle est dite passive du fait qu’elle ne
demande pas d’apport énergétique si ce n’est dalableil (Ahalya & Ramachandra, 2004).

11.6.1.2 Les différentes techniques de la phytoremediation
La phytoremédiation est un terme général qui désiglus spécifiquement divers

procédés dits de bio-dépollution tels que la phgtmsation, la phytoextraction, la
phytovolatilisation, la phytodégradation et la ddégradation (Yeboadt al., 2015 ; Origcet
al., 2012).

11.6.1.2.1 La phytostabilisation
Cette technique utilise les plantes pour stabilisgpolluant, 'immobiliser ou encore

contrdler et diriger son déplacement dans le sloést mobile (Pivetz, 200ih Doyle, 2008) ;

ce meécanisme se produit soit par absorption etnaglation par les racines, soit par
'adsorption sur les racines ou encore par pradipims dans la zone racinaire des plantes
(EPA, 2001).

11.6.1.2.2 La phytoextraction
La phytoextraction est une technique de dépolluiositu fondée sur l'utilisation des

plantes capables d’accumuler des polluants dams pauties aériennes. Ces plantes via leurs
racines, absorbent les polluants présents danel Ipuss les transférent dans leurs parties
aériennes (tige, feuilles) ou ils sont stockés t(Beel., 2012). On procéde ensuite de fagon
réguliere a une récolte de la biomasse pour rafieelagcon permanente les contaminants du
site ; la biomasse récoltée est communément ir@@nén milieu contrélé pour assurer une
combustion optimale des gaz et permettre la réatipérdes cendres toxiques (lLatial.,

10
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2016). L'efficacité de cette technique repose sucapacité de la plante a concentrer les
polluants dans ses parties aériennes et a pragugréiomasse importante (Bettal., 2012).

11.6.1.2.3 La Phytovolatilisation
La phytovolatilisation implique l'utilisation dedgntes pour extraire les polluants du

sol et les transformer en forme volatile puis l&ackement de ceux-ci dans I'atmosphére par
transpiration a travers les stomates des feuilfesdsseuet al., 2008). Selon Morel (2012),
la phytovolatilisation est le prolongement de |gtplextraction, dés que la plante est capable
de métaboliser les polluants. Ce mécanisme peptaghiire avec des contaminants présents
dans le sol, les sédiments ou I'eau (EPA, 200@manda, 2006).

11.6.1.2.4 La Phytodégradation
Lorsque le mécanisme de phytodégradation est aviee les contaminants sont

décomposés apres avoir été pris en charge paatdephu niveau des parties aériennes. La
phytodégradation a pour but de remédier des sdlsgsopar des contaminants organiques,
comme les solvants chlorés, les herbicides et lesitans, et elle peut traiter les
contaminants dans le sol, les sédiments ou les sauterraines (EPA, 200&1 Amanda,
2006). La déegradation des composeés organiquesébeucompléete (générant des éléments
inorganiques comme le @Dl'eau ou le CG) ou incomplete, entrainant la formation
d’'intermédiaires stables (appelés métabolites) mpivent étre entreposés dans la plante
(Pilon, 2005).

11.6.1.2.5 La Rhizodégradation
La rhizodégradation est la décomposition d’'un cmimant organique dans le sol par

I'activité microbienne qui est renforcée par lesimas(Mani & Kumar, 2014) ; les plantes
sécrétent des exsudats au niveau des racinesegule8 liberent (Schnoor & coll, 1995
EPA, 2000), pouvant ainsi augmenter les populatioitsobiennes et leurs activités dans la
rhizosphere (EPA, 2000).

11.6.1.3 Les avantages de la phytoremédiation
La phytoremédiation est un procédé réputé peu orit®0 a 100 fois moins que

d’autres méthodes de dépollution (Ademe, 200Bailly & Gautry, 2012) ; et réside dans son
principe simple de laisser des agents naturelsntgvaapables de fonctionner et de se
reproduire indépendamment et de traiter les paltuéiPradharet al., 1998 in Yeboalet al.,
2015). Elle a l'avantage de fixer le CO2, de préela morphologie du sol et les fonctions
qui ne sont pas perturbées par la contaminationestaurer ou d'améliorer les fonctions que
la pollution a altérées (Sterckematral., 2011). Cette technigue recouvre une large ganeme d
procédés agro-écologiques, répond ainsi aux csitdre développement durable, elle peut
donc s’appliquer a de trés grandes surfaces et aatgaminations superficielles. Elle permet
egalement d’élaborer un tampon entre les zoneaguslet la biosphére (Morel, 2012).

11.6.1.4 Le potentiel de phytoremediation
Pour effectuer cette technique de dépollution, sélection d’especes végétales a haut

potentiel de phytoremédiation s’avere nécessaiseu@et al., 2014in Nguemtéet al., 2017)
qui se réalise en fonction de plusieurs param¢&iBs, 2001; Peesat al.,2005):

- La capacité d’extraire ou de dégrader les contamsna

11
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- Le taux de croissance rapi

- L’adaptabilité aux conditions locale

- La facilité de plantation et d’entreti

- Latolérance aux concentrations élevées des pddl

- Le développement d’une grande quantité de biomagseement et étre facile
récolter.

L’emploi d'espéces végétales indigenes tolérantelesa concentrations élevées
polluants dans le sol peut& un facteur clé du suctde la phytoremédiation (Azac et al.,
2013),car elles sont susceptibles d'avoir une plus graésistance aux conditions extrén
d'un tel environnement et de préserver la diverggetale du site (Bacche et al., 2012).
Selon Adam et Duncan (20(, des plantes dont lagaines sont capablidde germer avec
succes au milieu de la contamination sont des gdatdlérantes doivent étre identifiés
sélectionnés pour une utilisation en phytoreméafi

Généralité sur Pistaga lentiscus
Le pistachier lentisquePistacia lentiscus. L) ou arbre & mastiBenhammo & Atik,

2009) (figure 02) estouramment appelé « Dro » en arabe (More & Win Bammouet al.,
2015) et amada imidekh ou tidiktl en Kabylie. Est une principal®mposante du maqt
méditerranéen (figure 03) dmsse altitud(Cristianoet al., 2016) ;qui montre un haut deg
de plasticité en réponse a divers conditions (4¢, 1952in Mascarelloet al., 2007) comme
la tolérance a la sécheresse et a différents typesl sur lesquels elle prosp(Landauet
al., 2014).

o Tl e N ; J & ol

Figure 02: Arbuste dePistacia lentiscus L. (Photo originale, 202()

12



Chapitre | : Synthese bibliographique

‘e Pistacia lentiscus

X oX

l

Figure 03: Aire de distribution de P. lentiscus L (Alyafi, 1979 in Ait Said, 2011
(modifiée)).

[ll.1 Position systématique
Pistacia lentiscus se classcomme suit (Berrichét al., 2017) et (AlSaghir& Porter,

2011) :

Régne : Plantae

Embranchement : Spermapts
Sous embranchement ngiosperme
Classe : Dicotylédones

Ordre : Sapindales

Famille : Anacardiacées

Genre: Pistacia

Especes P. lentiscus L

[1l.2 Caractéristiques biologique:
P. lentiscus se trouve généralement sous forme d’flots de bailless rondes de 10

de diametrgLandauet al., 2014 ; sa hauteur est de 56am mais peut atteindre 8 m de
certaines conditions (Flexas al., 2001). Bt un arbuste a odeur résinetfortement acre
(More et White in Bammouet al., 2015). Ses feuilles (figure 04pnt persistant, alternes,
opposées-ou alterpiaripennée, de 6-12 folioles, coriaces, glabresun vert sombre ¢
luisant en dessus et d’'un vert péale et nn dessous et sgetioles sont étroitement ai. Le

lentisque est dioiqueDgbbab et al., 2017) ; soninflorescence est une grapcomposee,
lache ¢ aussi longue que les feuilles (figur4), I'inflorescencemale est de -10 fleurs
agrégées de couleur rouge profond; la floraisaauadés le mois de mars au mois de Le

Fruit du pistachier lentisquégure (5) est une petite drupe arrondienviron 5 mm, d’abor:
rouge puis devient noir a laaturité. Les semis d@. lentiscus développent généralement

systeme racinaire dense qui atteint des profondallast jusqu'a 30 cm la premiére ani
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apres plantation en conditiosemi-arides (Fonseca 1989Maestreet al., 2004). Ses racines
sont fortes longuement tracantes et drageonnMathieu, 1860).

Figure 05: Feuilles et fruits du P. lentiscus (Bammouet al., 2015).

[11.2.1 Caractéristiques physiologique

Selon Garcia & Verdul99¢), P. lentiscus a une banque de semences transitoire av
germination rapide des semes se produisant dans I'années graines ne présentent pas
dormance car elles germaient avec succés sansifaétent. La propagation du lentisqt
par grainesaugmente non seulement la variabilité géné, mais indique également d
différences éleees sur les taux de germination chez les génotfiaéac et al., 2015). Sa
croissance est lente mais se croit fréequemmentesisols rocheux bien drainés (Tas,
2012).

[11.3 L'importance du lentisque
Le lentisque est important pour le fonctionnemenl’écosystéme en protégeant le

contre I'érosionEst une espéce qui se régénére rapidement apnesrtasbation, favorisant
ainsi la biodiversité en facilitant I'installatiotfautres plantes vasculaires et fournissan
abri et de la nourriture poda faune (Maest & Cortina (2005)in Yildirim et al., 2018).
Selon Elgubbkt al. (2017) et Bacchettet al. (2012),P. lentiscus a la capacité d’absorber
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d’accumuler les métaux lourds dans ses partiegra@s et dans les racines et s’avere étre
une espéce appropriée pour la phytostabilisatide retstauration d’'un environnement altéré.
L’Agence européenne des médicaments (EMA) a aetosisn utilisation comme
médicament traditionnel a base de plantes (Vrouetlkadl., 2020). Plusieurs études ont
également rapporté que I'huile essentielle provedancette plante possede des propriétés
biologiques appréciables telles que des propriétti-oxydantes, antifongiques,
antiatherogéniques (Benhammetual., 2008in Djerrou et al., 2013), antimicrobiennes et
anti-inflammatoires, comme est utilisé dans plusewtres applications industrielles a part la
production pharmaceutique telles que la parfumari@alimentation (Calabré& Curro, 1974
in Djerrouet al., 2013).
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Matériels et méthodes

I.1 Description géographique de la station

Ifigha est une commune de la wilaya de Tizi OQuzolkgérie, située a 38 km a I'est
de Tizi Ouzouet a 13 kmau sud d'Azazga. Ses ooogks géographiques sont
36° 40 14" Nord, 4° 2437" Est, (Source : APC Ifigha, 2012).

[.1.1 Relief et pentes

Le réseau hydrographique de la commune d’lfigha cesistitué principalement de
I'Oued Sebou a I'Ouest, 'Oued Sahel et I'Oued @udsune au Sud, Ighezer Imerdane (Ait
Bouadha) au Nord (Source : APC Ifigha, 2012).

[.1.2 Végétation

La commune d’lfigha possede une arboriculture é¢tugst essentiellement de I'olivier
et du figuier qui occupe 51% de ses sols, soitsuperficie de 2381,07 hectares Ha. Quant
aux terrains nus cultivables, ils représentent I#4erritoire, soit 567,91 Ha, le reste est
constitué de maquis (1152,35 Ha) et de foret (Z46). En effet le massif du Djurdjura
abrite un potentiel appréciable en forét de natliverse, dans la commune d’lfigha, les foréts
et maquis occupent une superficie de 1357,01 Haur® : APC Ifigha, 2012).

[.2 Larécolte et préparation du fruit

L’échantillonnage du matériel végétal a été réadigéniveau de la localité d’'lfigha le
19/01/2020. Les fruits dB. lentiscus ont été récoltés sur trois arbustes sépares leslems
autres choisis au hasard.

Au laboratoire, les fruits ont été triés et seuletries fruits mars de couleur noire ont
été utilisés dans notre étude. lls ont été tremdpés I'eau pendant 24 heures pour éliminer la
pulpe et les graines récupérées ont été trompés ltau a fin de récupérer les graines
viables, celles flottant (non viables) ont été @liée et celles immergées (viables) sont
récupérées pour le test préliminaire et dans ledtéttdier I'influence de la pollution aux
hydrocarbures sur la croissance des plantulesntisdee

.3 Prélevement et préparation du sol
Les deux échantillons du sol (pollué (SP) et tén{8h)) d’environ 10 kg chacun ont
éte prélevés le 19/02/2020 a une profondeur de30 am au niveau de la station-service
d’Ifigha (figure 06) :
- Le sol pollué a été prélevé sous les évents peantdtévacuation de I'air chargé de
vapeur d’hydrocarbures.

- Le sol témoin a été prélevé a une distance d’envite deux metres du premier
prélevement ou poussait une végétation.

Les deux échantillons du sol ont été étalés esdaisécher a 'air libre et a température
ambiante au laboratoire (le 23/02/2020), pendgotiss puis ont été broyés afin d’écraser les
mottes. Les pierres et les débris ont été enlefidsdabtenir des mélanges probablement
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homogenes. Ensuite 8 sachets de 1 kg du sol petl@éachets de 1 kg du sol témoin ont été
prépareés puis étiquetes.

[.3.1 Présentation de la zone d’échantillonnage

Figure 06: Présentation de la zone d’échatiinnage (Source : Google MAPS, 2020)

.4 Test préliminaire : semis des graines du lentisquéans les boites de pétris

Un lot de 50 graines a été mis a germer dans desshge Pétri, entre deux couches de
coton humidifié a raison de 5 graines par boiterapgrature ambiante (le 23/01/2020¢
comptage des graines germeées est effectué quatediemnt pendant quatre semaines; une
graine est considérée comme germée lorsque lautaditesure au moins 5 mm de longueur.
Le pouvoir germinatif des graines est évalué aéail’'un test de germination, le taux et la
vitesse de germination (temps moyen de germinafigh) ont été calculés aprés quatre
semaines.

I.5 L'effet de la pollution du sol aux hydrocarbures su le lentisque

Un deuxiéme lot de graines a subi une scarificatbimique par I'acide sulfurique
concentré (15 ml) pendant 15 min. puis ont été daoment lavées a I'eau courante pour
éliminer toute trace d’acide sulfurique. Ces grainat été ensemencées dans les sachets du
sol que nous avons préparé auparavant a raisorgdaries par sachet, puis laisser exposé a
la lumiére et arrosés régulierement pendant sixmoi

1.5.1 L'effet sur les levés et la survie

Le nombre de levé est enregistré chaque 3 jourdgmtries deux premiéres semaines,
puis le taux des levés a été calculé. Les plantétiesent sous surveillance durant
I'expérimentation pour enregistrer les cas de mort.
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[.5.2 Effet sur la croissance

Aprés la période de croissance de 6 mois, ledyémont d’abord été soigneusement
retirées du sol et lavées avec de I'eau courantaateéere a ce que les racines ne soient pas
endommagées. Les parties aériennes ont été sépaeparties racinaires. Les longueurs des
racines principales (LSR) et hauteurs de la tigecale (HSA) ont €té mesurées en cm, puis
I'indice de germination a été calculé dans le Bavaluer I'effet toxique des hydrocarbures
contenus dans le sol sarlentiscus.

Afin de peser la biomasse séche des parties aége(BSA) et racinaires (BSR),
chaque partie de chaque plante a été mise danapmer@luminium étiqueté, puis ont été
laissé sécher a 40° C dans I'étuve. Des peséaitdeffectuées toutes les 48 h a 'aide d’'une
balance de précision jusqu'a I'obtention des psé@ts stables.

> Les parametres mesurés
* Letaux de levés
Le taux de germination (TG) est calculé aprés guseémaines d’observation suivant la
Formule :
TG (%)= (NGG/NTG)*100
NGG = Nombre de graines ayant germée.
NTG= Nombre total de graines dans une boite a Pétri.

* Lavitesse de germination

La vitesse de germination: caractérise la vamatdans le temps des taux de
germination dés l'apparition de la premiére poitela radicule d’'une des graines jusqu'a la
stabilit¢ de la germination. Ce parametre est t@laprés quatre semaines d’observation
suivant la Formule de MGT (Soltagtial., 2015).

MGT est défini comme une mesure de la vitesse ¢4 gériode de germination. Il est
égal a £ (nxt)/ £n, ou t est le temps écoul@idele début du test de germination en termes
d’heures ou de jours, et n est le nombre de grainagellement germées au temps t. MGT
peut étre considéré non seulement comme le tagewheination d'un échantillon de graines,
mais aussi comme moyenne de la période de latemoeghaque graine entre le début de
I'imbibition et de la germination (Soltaetial., 2015).

* L’indice de germination

L'indice de germination (IG%) : est calculé & padii nombre des graines germées et
de la longueur des racines principales dans lss(g&hoin et pollué), cet indice tient compte
de I'existence ou d’absence d'un effet toxique pi@fuants du pétrole brut sur la croissance
des plantes ; est évalué a 'aide de I'expressibraste (Solomoret al., 2018) :
Gl% = Gs*Ls / Ge*Le x100
Gs: est le nombre de graines germées dans le daépol
Gc : est le nombre de graines germées dans le solriém
Ls : est la moyenne des longueurs des racines daos pellué.
Lc : est la moyenne des longueurs des racines daos témoin.
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Un indice de germination (IG) de 100 % indique b’y a pas d’effet toxique du
pétrole brut sur la croissance des plantes. Umf&ieur & 40 % a été proposé pour indiquer
une toxicité élevée tandis qu’une valeur allanddéb a 60 % indique une toxicité modérée et
des valeurs supérieures a 60 % indiquent I'absdietiet négatif (Solomoret al., 2018).

[.6 Analyse statistiques
Les valeurs obtenues sont analysées avec le Ib@diATISTICA. Le test de

normalité de Shapiro-Wilk est appliqué pour todessdonnées car n <50 ; les variables
suivent une loi normale si P-valueo> L’analyse statistique des données a distribution
normale est effectuée en adaptant une approchengaigque par comparaison de deux
moyennes, test de Student pour deux échantillom®pendants et le test non
paramétriques (test Man-Whitney) pour le traitended variables qui ne suivent pas une
loi normale. Les résultats sont considérés comgafgiativement différents a P &« (o :
Risque d’erreurs fixé par I'expérimentions qui &86).

L’analyse en composante principale (ACP), analyselltidimensionnelle
exploratoire, permet de déterminer les corrélatiéwentuelles entre les différentes
variables quantitatives (TG, HSA, LSR, BSA et BS®)entre ces variables et les
individus-échantillons. Seuls les points voisindal@ériphérie du cercle sont interprétés,
deux variables proches sur le graphe et prochesake sont considérés comme corrélés
positivement et celles opposés sont considérés eonarmélés négativement. Elle a été
réalisée a l'aide du logiciel STATISTICA.
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Germination des gaines deP. lentiscus dans les boites de pétri.

1.1 Résultats
Nous avons enregistré uaux de germinatioide 78 + 25,73 % avean temps moyen de
germination (TMG) de 4.23 jou

1.2 Discussion

Le résultat préliminaire de taux de germination gesnes grmées dans les boites
pétri est similaire a celui obtenu par Oudea (2018), des graines de la méme esp
provenant de la wilaya de Dje (83,33%), cela montrent que lentiscus a un pouvoir
germinatif éleve. Il egbar contre supérieur a celui obtenu Tsakaldimi & Ganatsas (200!
qui ont travaillé sur des graines P. lentiscus originaires de Grecqqui est de 68% et
nettement supériela celui obtenu paAbu-Qaroud (2007), qui a travaillé sur des grai
récoltées dans la région d’Hébron en Palesqui est de 10% uniguement cette différe
pourrait étre expliqué par trande variabilit de 'especee qui affirmé par étude de Mulas
(1997), & effet, sur une population (P. lentiscus de 33 écotypeset auteua constaté que le
taux de germination des grainesP. lentiscus varie de 0 a 56%.

Selon Come (1993), la qualité germinative d'une eser@ est en fonction de s
génomemais aussi de multiples facteurs tels que l'eautelapérature, I'oxygene et
lumiére. Selon Frank (2000), les semences rep&Eseitittape la plus efficace vers

pérennité des plantes.

Résultats du Test de phytotoxiciti des hydrocarbures

1.1 Effet dela pollution aux hydrocarbures sur les levés et la survie du lentisqu

[1.1.1 Effet sur les levés

Les résultats de 'effet de la pollution du sol && surles levédeP. lentiscus dans le
sol pollué et sol témoisont illustrés par la figure . Nous avons enregistré une valde
62,5 + 22,25 %dans le sol polluet de 54,28 + 16,69 % dates sol témoin.Le test non
paramétrique de ManwWhitney (Tableau 1), montre une différence non significati
(P=0,535820)Le résultat de l'indice de germination obtenu esb#,24 %
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Figure 07: Taux delevésdes graines deP. lentiscus dans le sol pollué (SP) etle s
témoin (ST).
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Tableau I: les résultats du test Man-Whit ney pour le taux de germinatiot

Test U de Mann-Whitney (Feuille de données 1) Par var. sol Tests significatifs marqués a p
<,05000

Somme | Somme N [N
U 4 niv. p z niv.p |Ac |Act| 2*1-p)
Rgs | Rgs tif | if

TG |50,00000 70,00000 |22,00000 0.694365 0,487454 0.727607 0,466855 |7 |8 0,535820

[1.1.2 Effet sur la mortalité
Aprés six mois de cultu, nous avons constaté que la mort des plantes d@.
lentiscus est nul (0) dans le sol polliet dans le sol témoin.

1.2  Effet de la pollution aux hydrocarbures surla croissance du lentisqu
[1.2.1 Effet sur le systéme aériel

Les résultats de la hauteur et de la biomasse shichlsysteme aériede P. lentiscus
dans le sol pollué (SP) et dans le sol témoin (sont illustrés pafes figure: 08 et 09. La
hauteur et la biomasse@dhe de systéme aérien PL (Pistacia lentiscus. L) dans le sol
témoin sont de 15,93 + 2.3%n e de 0,24 + 0.045 g et de62 + 0.62 cm €0,03 + 0.006 g
dans le sol pollué. Le test de Mi-Whitney (Tableau )l montre qu’il y a une différenc
hautement significative entre le sol pollué etdetémoin (P=0000311 et P=,00311 pour la
hauteur et la biomasse seche respectiver

Figure 08: les différentes parties des Plantules cP. lentiscus aprés 6 mois
de croissance sur sol témoin (a) et sur sol pollgB).
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Figure 09 : La hauteuret la biomasse seche du systeme aérde P. lentiscus dans le sol
pollué (SP) et dans le sol témoin (S7

Tableau ll: les résultats du test Manr-Whitney pour HSA et BSA.

Test U de Mann-Whitney (Feuille de donnéesl) Par var. sol Tests significatifs marqués a p
<,05000

N | N
U 4 niv. p 4 niv.p |Ac |Ac | 2*(1-p)
tif | tif
|HSA 84,0000 |36,00000 |0,00000 |3,240370 |0,001194 (3,240370 |0,001194 |7 (8 |0,000311
|BMA 84,0000 |36,00000 |0,00000 [3,240370 |0,001194 (3,243267 |0,001182 |7 (8 |0,000311 |

Somme |Somme
Rgs Rgs

[1.2.2 Effet sur le systéme racinaire

Les résultatde la longueu(LSR) et de la biomass&che du systenracinaire deP.
lentiscus dans le sol pollué et le sol témcsont illustrés par la figuréC. La longueur et la
biomasse moyennes des res dans le sol témoin sont19.86 +3.9 cm €0,04 + 0.015 g et
celles enregistrées dans lel pollué sont de 10.05 + 4.32cm 0,013+ 0.00- g. Nous
remarquons que |'élongation et la biomasse seéckeraldnes est plus élevée dans le
témoin. Le test t de Student (Tabl Ill) a révélé une differendeautemensignificative (P de
LSR=0,000469et (P de BSR0,000301) entre le sol contamindestol témoil.
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Figure 10 : La longueur et la biomasse seche du systeme racini Pistacia lentiscus
dans le sol pollué et le sol témoi

Tableau Ill: les résultats du test t (test Studen

‘ Tests t ; Classmt : sol (Feuille de données1) Groupel: STGroupe2: SP ‘

Moyen |Moyenn | Valeur N . N. .
e o ¢ dl p Acti | Actif | Ecart-Type |Ecart-Type | Ratio F p
fs S
| LSR |19,96429 |10,04563 |4,632896 |13 |0,000469 |7 8 3,903164 4,326766 1,22883 0,817601 |
| BMR (0,04243 0,01346  4,880060 13 |0,000301 7 8 0,015999 0,004988 10,28637  0,007082 |

[1.2.3 Discussion

La présence desontaminants dans le sol est reconnue comme ayaimpact négati
sur la croissance et le métabolisme des pl, lorsque laconcentratio d'un composé
potentiellement toxique dépse leseuil dans le sol, les réactions pbk=s chez les plantt
sont toutefois trés variables et dépendent de qulusi facteurs comme les conditic
expérimentales, le type de sol, la nature et lzeoimation des contaminants et différent a
selon I'espéce.

Le tauxde levés dans le sol pollué et témest d’'une valeur moyen de 62% et54%
respectivement.

Nos résultats different de ceux obtenus par Bata et al. (2015), qui ont enregisti
des taux de germination de 19% dans un sol poliénaétaux lourd et de 34 dans le sol
témoin des graines de méme espt

Selon nos résultats, la germination n’été pas &féepar la pollution aux HC, Ce
pourrait étre expliqué par la résistance des gsailgecette espece face a ce type de poliL
Selon Vasquest al. (2016), les graines dP. lentiscus ne présentent pas de dormanc
nécessitent uniquement I'élimination de la pulpeireg courte période de pluie abonde

23



Chapitre Ill : Résultats et discussions

pour germer. Cette caractéristique pourrait jouerr@le en faveur de sa résistance a la
pollution aux HC du fait que les graines germa@rant que les HC exercent leurs toxicités.

Bien que la différence soit statistiquement nomiicative nous avons enregistré un
taux de germination supérieur dans les sols pobwé&sHC par apport aux sols témoins, cela
pourrait étre due aux HC qui empéchaient l'inftitva d’eau contenue dans les sols, donc elle
permet au sol une teneur en eau qui est un élépnéliminaire pour le déclanchement du
processus de germination. Selon Redtlyal., 1996in Besalatpougt al.(2008), Il semble que
les hydrocarbures pétroliers ont un effet indisatla capacité du sol a fournir de I'eau et des
nutriments aux semences pour la germination deggda

On suppose aussi que la germination n'a pas étéetaéf probablement a cause de la
prolifération des microorganismes apte a la dédiadaes hydrocarbures. En effet selon les
résultats de Mohsenzadehet al. (2009), ont montré que huit especes

végeétales Polygonumaviculare, Centureaevirgata, Carthamusonyacantha, Alhaji cameleron,

Glycyrrhizaglabra, Poa sp.,Lactuca serula etHordeumbulbosum poussaient sur les sites
contaminés et le test de germination a montré guies les plantes étudiées sont capables de
survivre dans des sols contaminés par le pétrblsernble que les HC fournissent des
nutriments qui permet la prolifération de certaglmmpignons dans le sol, méme a des
concentrations tres élevées et qu'ils sont plugcae# pour la dégradation Des HC
(Mohsenzadekt al., 2009). Selon Yuniati, (2018), Les hydrocarburésma poids moléculaire
sont vulnérables a la biodégradabilité par les ooigganismes du sol.

Selon Mohsenzadedt al. (2009), il semble que le pétrole brut ait un eff@tistique ou
mortel uniquement lorsqu'il entre en contact dieaac les tissus de la plante. Il semble que
la résistance des semences a la phytotoxicité Gesdtprincipalement attribuée a la structure
de la paroi cellulaire (Terje, 1984 Besalatpouet al., 2008).

La germination n’est pas affectée par les HC, nadatre que cette espece est tolérante
a la pollution.

Nos résultats concernant la survie des plantulesedtisque concordent avec ceux
obtenus par Oudea (2018), qui a travaillé sur dleflu stress salin sur la mortalité des
plantules de la méme espece et avec ceux de Gadial. (2016), qui ont travaillé sur les
caractéristiques morphologiques de difféerentesssioes d’'arbres a masticPigtacia
lentiscus L.) en réponse au stress salin en pépiniére, cesirguont enregistré un taux de
survie varie entre 75% - 96 %.lls sont par contfi@ménts de ceux obtenus par Bacchetta
al. (2012), qui ont testé l'effet de la contaminaténsol par les métaux lourds sur terrain et
ont enregistré un taux de mortalité élevé dansllipalué.

Nous avons enregistré 100 % de survie aussi bies tasol pollué et dans le sol
témoin durant I'expérimentation. Cela pourrait &uve a la tolérance vis-a-vis des contraintes
du sol (propriétés physicochimiques du sol, layimh aux HC). La survie des especes
végétales soumises a des stress abiotiques dépraipaiement de la capacité de la plante a
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réagir au stress environnemental spécifique, niéapsune réponse adaptative (Jenks &
Hasegawa 2014).

Selon Cristiancet al. (2016), P. lentiscus peut étre classé comme « tolérante » a la
salinité en termes de survie relative pendantdéesprécoce de la croissance.

SelonDe Giudiciet al. (2015),P. lentiscus est capable de pousser spontanément sur des
substrats essentiellement constitués de boue sMgdaccumulée pendant le traitement de
flottation miniére.

Selon Concat al. (2015), P. lentiscus semble bien tolérante a des concentrations
métalliques tres anormales.

L’indice de germination obtenue indique une phytati®é modérée. Cela pourrait étre
due au fait que cette espéce développe des sastdgi tolérance soit en accumulant les
contaminants dans leurs parties hors sol (phytaetxtm) soit en les immobilisant a
I'interface sol-racines (phytostabilisation) Bacttaet al. (2012).

Nos résultats concernant la hauteur et la biomséslee aérienne ainsi que la longueur
et la biomasse seche racinaireRigentiscus concordent avec ceux obtenus par Bacclettta
al. (2015), qui ont enregistré une réduction de @garpetres par apport a un sol témoin ; les
résultats de la hauteur du systéme aérien et amdmeur des racines concordent aussi avec
ceux obtenus par Cristiambal. (2016).

Nos résultats montrent que la pollution du sol && a un fort effet négatif sur la
croissance dP. lentiscus, cela pourrait étre expliqué par la fait que &3 ¢ht formé un film
huileux a la surface des racines, ce qui empéchbadrsorption d’eau et des nutriments par
les racines des plantules.

Selon Vogelmanret al. (2013) et Parust al. (2017), lors d’'un déversement de
carburants dans le sol et en particulier le gase$ derniers ne migrent pas a travers les
profils du sol en raison de leurs propriétés hydodyes mais ils seront maintenus a la surface
du sol et dans la zone d’enracinement de la plugest especes végétales. lls peuvent
conduire alors, a des difficultés pour les raciaedsorber I'eau et les nutriments de maniere
habituelle et empécher I'aération. Par conséqu@eatdissance peut étre entravée.

Selon Mohsenzadedt al. (2009), I'effet direcdu pétrole brut sur le sol se limite a une
réduction plus ou moins marquée de la croissanda leiomasse de certaines plantes. Cela
pourrait étre due a la pénétration et au passagidi@ea travers les membranes cellulaires,
entrainant soit une réduction de l'intégrité demlambrane et / ou la mort de la cellule
végétale, ou leurs accumulations dans une / ouepitssparties de la plante ralenti ainsi son
développement jusqu'a l'arrét total de la croissgAzadelet al., 2013).

D’aprés Besalatpouat al. (2008), les especes végétales : agropyron, toolrrtesfle et
carthame, semées dans un sol contaminé aux hybwearont bien germé tandis que la
croissance est entravée la croissance ultérieufétablissement dans les sols contaminés
indique une aptitude a la phytoremediation.
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Selon Serra. (2015), La diminution de la croissasegolium perenne et Arabidopsis
thaliana lorsqu’elles sont exposées a de grandes quamt#ésomposés phytotoxiques est
connue sous le nom de phénomene inverse dhormegeue se produire lorsque la
concentration d'un polluant atteint un niveau saffiment élevé. Les composés hydrophobes
vont passer directement dans les cellules pardgidffupassive au travers des membranes. Les
molécules plus polaires peuvent étre absorbées ateerns passive ou active via les flux
d’eau, et étre transportées dans le xyléme ou leepte. Elles peuvent aussi emprunter les
systémes de transport cellulaire et créer des dgasn@ermanents a la plante. Dans ce cas, la
présence d'un stress provoquera l'inhibition du al@isme de la plante et freine sa
croissance.

Une relation positive entre l'efficacité d'utilisab de I'eau (WUE) et l'efficacité
d’utilisation des nutriments a été observée (Eveed., 2000), suggérant que les plantes ne
peuvent pas utiliser pleinement les nutriments gaucroissance lorsque I'eau est limitée
(Trubatet al.,2006).

Les HC peuvent également affecter la photosynthgge blocage du transfert
d’électrons (Kummerovét al., 2008). Cela pourrait étre causé par le fait g@serdcines sont
en contact direct avec la pollution des HC et Eusorbance permet leurs passages dans les
plantes.

Selon Achuba. (2006)n Al-Moaikal et al. (2012), le stress abiotique limite la
production de biomasse de la plante, les huilewebraffectent les indices de croissance de la
plante dont la biomasse des pousses et les ramiteepeut étre attribué a une diminution de
la taille des cellules et I'inhibition de processigsdivision cellulaire.

1.3  Corrélation entre la projection des variables et lgrojection des individus
L’analyse en composante principale (ACP) sur cescteres indique que les axes | et Il

expliquent 88.87% d’information. L'axe | est pripalement formé par les variables HSA,
BSA, LSR, BSR. Ces quatre variables sont positiveroerrélées entre elles (R= 0,79 ; 0,97 ;
0,72 respectivement) (tableau IV; figure 11). L'dkest formé par la variable TG qui n’est
pas corrélées avec HSA, BSA, LSR, BSR (R=-0,36@)vdriable TG est donc indépendante
des variables morphologiques. La projection desvidds (figure 12) montre que les
plantules du sol pollué sont en général caracesigpar de petits organes et s'opposent aux
plantules du sol témoin ; ce qui confirme les rigdsld’analyses prises individuellement.
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Projection des variables sur le plan factoriel ( 1 x 2)
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Figure 11 : Analyse en composante principale des manétres physiologiques et
biométriques deP. lentiscus cultivé dans les sols pollué et témoin (projectiodes
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Figure 12 : Analyse en composante principale des manétres physiologique et
biométriques deP. Lentiscus (projection des individus) dans les sols pollué é&moin.
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Tableau IV : Matrice des corrélations entre variabkes

‘ Corrélations (Feuille de données) ‘
| TG HSA LSR BSA BSR |
| TG |1,000000 |
| HSA -0,369545 | 1,000000 |
| LSR -0,007450 |0,797668 1,000000 |
| BSA -0,308739 |0,972930 | 0,831516 1,000000 |
| BSR 0,077042 0,721259 | 0,576342  0,65983€1,000000 |

En gras, valeurs significatives (hors diagonale$euil alpha=0,05 (test bilatéral).

Tableau V : Récapitulatif des effets des hydrocarbues sur le lentisque

arametres
TG| TM | HSA | BSA | LSR | BSR

Effet toxique
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Conclusion et perspectives

La présence d'agents toxiques dans le milieu dissamce d'une plante menait a une
diminution de la biomasse des racines, de la lomgiadle des racines, des tiges, et des
feuilles et une sénescence prématurée des feuilles.

La présente étude a montré que la germination ceEaes deP. lentiscus n'est pas
affectée par la pollution aux hydrocarbures. Cettpece a également présenté un taux de
survie maximal qui est de 100% tandis que les pei@® biométriques essentiellement la
biomasse séche de systéme aérien des plantesnbidsi face au stresse par les HC. Les
résultats obtenus sur la survie confirment la geaadaptabilité de cette espéce aux stress
environnementaux et pourrait étre considérée compspece exploré pour la
phytoremédiation tant pour sa résistance que plenge croissance.

Il serait intéressant dans les études futuresudiét les parametres physico-chimiques
et biologiques du sol afin de mieux comprendrenteslifications de ces derniers, suite a une
contamination aux hydrocarbures et de montrer #eféet des hydrocarbures sur la plante.

Il serait également intéressant de faire un spwiir le processus de germination afin
de calculer le temps moyen de germination et deid&th vitesse de germination des graines
de cette espece dans le sol témoin et pollué.

Il conviendrait aussi de tester l'efficacité deteedspéce dans la décontamination des
sols, cela nécessite la quantification des HC castelans les sols contaminés avant et apres
les essaies.

Il serait également souhaitable de quantifié letrdgarbures dans les différentes parties
de la plante afin de comprendre les stratégiesldeance adoptées par cette espece.

Il serait intéressant dans les études futures e f®s essais in-situ pour évaluer la
réponse d@. lentiscus a la pollution aux hydrocarbures.
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Résumé :

La contamination des sols aux hydrocarbures afféaet@ie des organismes et le
fonctionnement des écosystemes, car la qualitéotlinuence et détermine la qualité des
étres vivants, tant les plantes que les animauk.cBaséquent, des mesures correctives
doivent étre prises afin que les terrains pollugisgent étre réutilisés pour diverses activités
en tout sécurité. La phytoremédiation est une nu&Huologique qui emploie des plantes
pour extraire ou stabiliser les polluants afin dstaurer des sols pollués. Dans cette étude la
plante de pistachier lentisquBigtacia lentiscus. L) a été utiliser comme phytoremediateur,
les graines de cette espéce sont semis dans depahiés aux hydrocarbures et témoins
issue d’'une station-service.

Le présent travail a pour objectif d’étudier I'dffele la pollution du sol aux

hydrocarbures sur les parameétres physiologiquagetiaination, la mortalité) et biométriques
(la hauteur des pousses, I'élongation racinairéadtiomasse séche de systeme aérien et
racinaire) dePistacia lentiscus et de déduire le potentiel de cette plante a yagoemediation.

Les résultats obtenus ont montré que ces polluaffisctaient les parametres
biométriques essentiellement la biomasse sechgstiense aérien des plantes, tandis que les
parametres physiologiques ne sont pas affectés.

La pollution aux hydrocarbures n’a pas inhibé langeation des graines deistacia
lentiscus et cette derniére a présenté un taux de survianmaaxP. lentiscus pourrait étre
classée comme tolérante aux hydrocarbures en tedmesirvie relative pendant le stade
précoce de la croissance et pourrait étre explotg [a phytoremédiation malgré le faible
développement dans des conditions de pollution.

Les mots clés Pistacia lentiscus. L, hydrocarbure, phytoremédiation, germination,
survie.

Summary:

The contamination of soils with hydrocarbons afietite life of organisms and the
functioning of ecosystems, because the qualityhef $oil influences and determines the
quality of living beings, both plants and animal$herefore, corrective measures must be
taken so that polluted land can be safely reuseddnoous activities. Phytoremediation is a
biological method that uses plants to extract abize pollutants to restore polluted soils. In
this study thdentiscus pistachio plant Pistacia lentiscus. L), was used as a phytoremediator,
the seeds of this species are sown in soil pollwgd hydrocarbons and control from a
service station.

This work aims to study the effect of soil pollutizvith hydrocarbons on physiological
(germination, mortality) and biometric (shoot hedigtoot elongation and dry biomass of the
aerial system and root) distacia lentiscus and to deduce the potential of this plant for
phytoremediation.

The results obtained showed that these pollutaifiéstad the biometric parameters
mainly the dry biomass of the plant air system,levthie physiological parameters were not
affected.

Oil pollution did not inhibit seed germination &fstacia lentiscus, and this species
showed maximum survivaP. lentiscus could be classified as oil tolerant in terms déatige
survival during the early stage of growth and dlé@afor phytoremediation despite poor
development under polluted conditions.

The key wordsPistacia lentiscus. L, hydrocarbon, phytoremediation, germinatisumyival.
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