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DÉCONTAMINATION DES SOLS CONTENANT DES MÉTAUX

LOURDS, A L'AIDE DE PLANTES ET DE MICRO-ORGANISMES

RESUME

Certains métaux lourds à l'état de trace dans la nutrition des plantes, des animaux et de

l'homme, non seulement ne sont pas dangereux mais sont nécessaires pour la vie. C'est en fait

les quantités présentes et leurs formes chimiques qui rendent éventuellement ces éléments

toxiques.

Dans le cadre de ce travail, on a présenté une technique biologique pour la dépollution

des sols contaminés. On a sélectionné des champignons et des plantes susceptibles

d'accumuler les métaux lourds et de diminuer leurs quantités dans les sols pollués. L'effet

toxique des boues industrielles contenant des quantités élevées de métaux lourds a été estimé

sur la croissance des champignons et des plantes.

L'étude de l'impact de l'effet de la concentration des métaux lourds sur les

champignons montre que certains champignons métallo-tolérants peuvent survivre dans un

milieu contenant jusque 30 g/ 1de métaux lourds. Pour des teneurs des métaux lourds de 12 et

30 g/ 1 dans le milieu, une souche d'ascomycète ( Penicillium expansum ) peut accumuler

environ 40 et 90 fois de métaux lourds par rapport au champignon témoin. Cependant, la

quantité des métaux lourds retenue par ces micro-organismes, par rapport à leurs quantités

totales du milieu, est négligeable.

Parmi les plantes testées, la tomate ( Lycopercicum esculatum ), l'arroche ( Atriplex

Izastata) et la carotte ( Daucus carota var. saliva) présentent une grande tolérance aux sols

contenant des doses élevées de métaux lourds. Elles sont aussi capables d'accumuler certains

métaux dans les parties hypogées ( tomate et arroche) ou les épigée ( carotte ).

Certains plantes se développent spontanément dans les boues industrielles prouvant

leurs capacité d'adaptation vis-à-vis des éléments polluants. Parmi ces derniers certaines

espèces montrent une capacité d'accumulation jusque e Il fois celle de plantes témoins.

La réalisation de ces expériences permet une réduction de la teneur de 'l'agent nocif.

Ceci représente une première étape dans le processus de dépollution du sol et contribue à la

protection de l'environnement.

MûTS-CLES: métaux lourds, fer, zinc, cuivre, nickel, chrome, cadmium, toxicité,.
accumulation, bio-accumulation, plantes, champignons, bio
détoxication, dépollution, sol, boue, environnement.
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Decontamination OfSoiis Containing Heavy Metals By
Plants And Micro-Organisms

ABSTRACT

Traces of certain heavy metals in the nutrition of plants, animais and men are not

dangerous and are necessary for life. It is the quantity present and the chemical nature that

make those elements eventually toxic.

In the frame of this work, a potential biological technique is presented for the soil's

decontamination. A selection of fungus and plants susceptible of accumulating heavy metals

and decreasing their content in the polluted soils was used in this study.

The toxic effect of industrial sludge having high content of heavy metals have been

estimated for the growth of fungus and plants.

The study of the impact of heavy metal concentration on fungus indicates that certain

mushroom metal-tolerance could survive in solutions containing up to 30 g/ 1. of heavy metal

concentration. For heavy metal concentrations equal to 12 and 30 g/ l, a species of

ascomycetes ( Penicillium expansum ) can accumulate heavy metals about 40 and 90 times of

that of uncontaminated fungus, respectively. However, the quantity of heavy metal retained

by these microorganisms, with respect to their total amount in the solution, is negligible.

Among the tested plants, tomatoes ( Lycopercicum esculatum ), atriplex (Atriplex

Izastata) and carrot (Daucus carota var. saliva) are tolerant with respect to soil containing

high amounts of heavy metals. They are capable of accumulating certain heavy metals in the

( tomatoes and atriplex) or in the roots ( carrot ).

Certain plants grow spontaneously on the industrial sludge demonstrating their

capacity of accommodation with respect to polluted soils. Among these species sorne show an

accumulation capacity of about Il times that of uncontaminated ones.

The realization of these experiences allows the reduction of the 'harmful agent'

content in the soil. This represents a first step in the process of soil decontamination and

contributes to environment protection.

KEY WORDS : heavy metals, iron, zinc, copper, nickel, chromium, cadmium, toxicity,
accumulation, biodecontamination, plant, fungi, bioremediation,
décontamination, soil, sludge, environment.
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INTRODUCTION

La pollu tion de l'environnement est deven ue en quelques décenn ies un des problèmes

majeurs qui conditionne l'avenir de notre civi lisa tion. En effet, les dégradations de plus en

plus étendues qui résultent de la pollution de l'écosphère compromettent la stabilité des

écosys tèmes affec tés e t par co nsé quent le renou vell ement de ressources naturell es

biologiques, voire minérales, considérées voici peu encore comme inépuisables et gratuites,

telles l'air, l'eau et le sol.

La nature a les moyens de répondre à ces agressions progressivement et trouv e une

so lut ion ada ptée pour la survie de ses propres co mposants. Cep endant, ell e es t

malheureusement inadapt ée aux co nce pts 'temporels' et 'financie rs' de l'industrie. Les

techniques industrielles traitant les polluant s chimiques ont une efficacité limitée et

conduisent le plus souvent à une accumulation importante de boues contenant des produits

indésirables souvent toxiques pour l'environnement.

Si l'on considère une boue riche en métaux lourds, son lessivage par les eaux de pluies

entraînera des quant ités croissantes d 'éléments , et en fonction du temps, ces derniers

atteindront la nappe phréatiqu e. C'est pourqu oi il est nécessaire d'interposer entre les boues et
[

le sol une bâche imperméable, empêchant cette migration pour une période plus au mOinS ) <,

importante. Mais les bacs ainsi institués, ne peuvent pas non plus se multiplier à l'excès et/ <, J"
. l "-

lorsque leurs capacités sont atteintes, l' activité de l'entreprise peut être arrê tée. r />'VI O )

1

Il nous se mble possible d'utili ser des techniques biologiques, complé me nt

indispensable des techniques chimiques et industrielles traditionnelles, en vue de dépolluer les

sols ou les boues. Ainsi on peut prolonger plus ou moins la durée potent ielle d'utilisation de

ces bacs. D' autre part, il es t possible que les résidus du traitement biologique, dans certains

cas, soient utilisés pour recycler les métaux lourds dans les ins talla tio ns ac tuelles de

l'industrie métallurgique.

Les méthodes biologiques offrent une nouvelle alternative de traitement' in situ" pour

ce rtaines pollutions, elles sont de faibles co ûts et privilégiées par rapport aux autres , "

méthodes. Jour après jour les biotechnologies prennent une part croissante pour résoudre des ' i( ,

probl èmes env ironnementaux. De nouveaux marchés s'ou vrent à ces techniques déjà / ]C{j U

employées dans divers procédés de trai tement de l'eau , des déchets ou des sols pollués.

Depui s plusieurs siècles, il a été démon tré que la présence de certains métaux lourds

(Cu ou autres) dans les sols conduit à une croissance et une colora tion anormale des plantes

(Agricola , 1556; Wild, 1968; Shewry et al , 1979; Wildeman, 1921; Bazargan, 1989).
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Il nous se mble intéressan t dans la mesure ou ces phénomènes résultent d'une

accumulation de certains' ca tions' d'util iser des végétaux pour détoxiquer les so ls pollués

par des métaux lourds.

Deux hypothèses de travail sont envisageab les (Figure 1) :

- une concentration des éléments dans les tissus végétaux, hypothèse séduisante dans

la mesure où les produits indésirables s'acc umulent de façon préférentielles dans

les parties épigées (fauchage) ou les parties hypogées (sarclage). On pourrait alors,

par simple incinération, réduire de façon substantielle la quantité de métau x dans

les boues et augmenter d'autant la durée d'util isation de certains sites. Une

adsorption ou une absorption par les micro-organi smes (ch ampignons) est

également possible.

- une immobilisation ou une conversion des polluants par les micro-organismes.

VERS LAN APPE
PHREATIQUE

uU :{{{{{{{ {{::

~
... .... . . . . . . . ... .. . ..... ... ... . .. .. .. ..

MICROORGANI SME: S
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::... .. . . . . .. .. . .. . ..... ..... ............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . ...... .. . .. . . . . . .. . . . . . . . . ........ ........ ..... . . .. . . ......................................... , .. . . . . ..... ..... .. . . . . . .. . . . . . .
• • • 0 • • •• ••• • • • • • • • • •.. .. .. , .... .

1: Absorption progressive des métaux par les plantes et les micro-organismes suivie par :
-l 'incinération (1),
- le recyclage ou stockage de volumes réduits de polluants (2),

II: Inactivation par les micro-organismes.

Figure 1 : Décontamination biologique potentielle des boues.

Les recherches actuelles portent sur les effets d'un ou plusieurs composés métall iques

sur la croissance de champignons ou des plantes. Elles abordent rarement l'effet d'un nombre

élevé de co mposés métalliques, comme c'es t le cas pour la boue industrielle, sur la

germination et la croissance des plantes et des champignons.

Ce travail est consac ré à l' étude de l' effet de la présence de plusieurs composés de

métaux lourds sur les plantes et les champignons. De plus, la répartiti on des métaux lourds

parmi les différentes part ies des plantes sera précisée.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES METAUX LOURDS

I. 1. Définitions:

Depuis l'ancienne définiti on présentant les métaux co mme ' les éléments rigides,

malléables et polissables' , on n'a pas encore trouvé une défini tion satisfaisante relative aux

parti cularités de ce groupe d' éléments. Selon Furst (1977) 'Nous connaissons les métaux,

mais nous avons peu d'information d'eux.' En d'autre terme, on connaît la chimie de métaux

mais la connaissance de leur biochimie est plus faible (Beyersmann 1991).

Les premières définitions de métaux lourds ont reposé sur ce qualificatif de ' lourds'

qui évoque une notion de poids spécifique, donc de densité. L' Encyclopéd ie de sciences

chimiques (1964) a présenté ces éléments comme les métaux qui ont une masse volumique

supérieure à 4 g/cm-' . Lapedes (1974) réservait ce term e à ceux, dont la densité es t

approximativement 5 g/cm-' ou plus, Fastner el al ( 1974) définissai t les métaux lourds comme

aya nt une densité supérieure à 6. Burrel (1974) enfermait les métaux lourds à l'intérieur d'un

rec tangle délimité, dans le tableau de Mendeleïev, par le titane et l'hafnium d'u ne part , et

l'arsenic et le bismuth d'autre part. Ces métaux ont une densité de 4,5 à 22,5. Selon Phipps

(1981) un métal es t dit lourd lorsque le nombre atomique (Z) est > 20.

A cause des densités élevées de certains métaux toxiqu es de nombreux auteurs ont

pris l'hab itude d'utili ser le terme ' métaux toxiques' à la place de métaux lourds. Depu is

plusieurs décenni es, l'opini on géné rale co nfond métaux lourds et métaux toxiques. MaiS)

aujourd'hui il es t clair que cer tains métaux lourds non seulement ne sont pas toxiques mais

qu 'à l'état de traces, ont un rôle essentiel dans le métabolisme des vivants. En effet, ces

éléments sont désignés comme oligo - éléments. D'autre part, certains métaux plus légers, par

exe mple le béryllium avec une densité de 1,85, sont connus pour leurs fortes toxicités.

I. 2. Propriétés physico-chimiques :

Pour étudie r les mécanismes d'action des métaux lourds il es t nécessaire de connaître

leurs propriétés physico-chimiques et biologiq ues d'abord à l'état d 'ion libre puis dans la

formation des complexes organo - métalliques.
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Tableau I. 1 : Propriétés physico-chimiques de quelques métaux lourds.

Métal Symbole Numéro Masse Valence Point de Point d ' Densité
atomique atomique fusion "C ébullition oC

Chrome Cr 24 51,99 6, 5, 4, 3,2 1 875 2682 7,17

Fer Fe 26 55,85 2, 3* 1535 3000 7,90

Nickel Ni 28 58,70 2, 3 1555 2 837 8,90

Cuivre Cu 29 63,55 1,2 1 083 2 595 8,94

Zinc Zn 30 65,38 2 419 907 7,14

Cad mium Cd 48 112,48 2 321 767 8,65

* Les chiffres en gras correspondent à la valence la plus courante.

Les métaux lourds possèdent un carac tère électropositif qui leur confère la faculté de

perdre facilement un ou plusieurs élec trons pour former des ca tions de charge vari able (Lee,

1979). Compte tenu de l'étendue du dom aine englobant le terme de ' mé taux lourds' , nous

limiterons notre propos aux éléments présents dans les boues utili sées: Fe, Zn , Cu, Ni, Cr et

Cd.

Comme on peut le constater sur le tableau de Mendeleïev , la plupart des métaux

lourds, so nt situés dans le cen tre du tableau au niveau des métaux de transi tion . En se

reportant au tableau 1. 2, qui donn e la struc ture élec tronique des éléme nts, on voit que la

couche M possède trois niveaux d'énergie (s, p, et cl).

Tablea u I. 2 : Structures atomiques des certains métau x lourds.

K L M N

Symbole Z l s 2s 2p 3s 3 p 3 d 4s 4 p 4 d

K 19 2 2 6 2 6 1

Ca 20 2 2 6 2 6 2

Sc 21 2 2 6 2 6 1 2

Ti 22 2 2 6 2 6 2 2

V 23 2 2 6 2 6 3 2

Q' 24 2 2 6 2 6 5 1

Mn 25 2 2 6 2 6 5 2

Fe 26 2 2 6 2 6 6 2

Co 27 2 2 6 2 6 7 2

Ni 28 2 2 6 2 6 8 2

C u 29 2 2 6 2 6 10 1

Zn 30 2 2 6 2 6 10 2
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Les niveaux s et p sont complets avec deux et six électrons. Le niveau d, qui sera
complet avec dix élec trons, ne commence à se remplir, dans la couche M. que lorsqu'il existe
déjà deux électrons s sur la couche N suivante (de Sc à Zn) . C'est une structure électronique

particulière qui permet à ces éléments d'accueillir des électrons sur des orbitales périph ériques

d'hybridation (Kolodkine, 1972).

Il en résulte de nombreuses propriétés dont l'existence de plusieurs degrés d'oxydation,

donc d'un potentiel redox, et la tendance à donner des liaisons de coordinence avec de

nombreux groupes ligands ", donneurs d'électrons. Ces groupes de ligands sont très nombreux

au niveau des acides aminés, et surtout des protéines. Évidemment, la substance chélatante

dépend spécifiquement de l'oligo-élément considéré.

I. 3. Rôle physiologique:

Onze des oligo-éléments (Fe , Zn, Si, Cu, Mn, Ni, Co, Se, F, Cr, Mo, Sn, V, Al) sont

des métaux et tous sont des métaux lourds (Morrison 1979). Ces éléments se trouvent à très

faibl e concentration dans les tissus vivants. Cependant, ils y jouent des rôles importants dans

les réacti ons métaboliques et foncti onnent d'ordinaire comme un centre coordinateur de la

structure et de la stabilité des enzymes et des protéines (Goudot-perrot 1983). Jouant un rôle

des plus variés dans les réactions biologiques et selon leur concentration, ils sont soit

considérés comme métaux toxiques soit comme éléments nécessaires. Certains de ces

éléments peuvent créer des liaisons métal - protéine et sont capables de modifier la structure

tertiaire de la protéine (figure I. 1).

~
Cys 46

/A~"---"",,·
Cys146 SH~N.

J~V/
H2ü

Figure I. 1 : Modificati on de la structure tertiaire de la protéine (alcool
déshydrogénase) par le zinc (Chappui s 1991) .

La figure I. 2 présente un exemple de l'act ion du zinc sur des protéines dont le rôle est

de pénétrer dans la chaîne d'ADN à un endroit précis pour ouvrir cette chaîne et permettre la

synthèse de l'ARN par l'ARN polymérase ADN dépendante (Eichhorn et al, 1986 Chappuis,

1991).

* Dans un groupe polyatomique (complexe), les atomes, radicaux ou molécules liés à l'atome central sont
appelés ligands (Kolodkine, 1972).

8



Figure I. 2 : Structure en doigts à zinc d'une protéine intercalante de l'ADN.

Certaines de ces protéines très importantes dans la régulation des gènes, sont des 'Zinc

finger proteins' ou protéines en doigts à zinc. Elles possèdent dans leur séquence des

molécules de cystéine ou d'histidine régulièrement espacées. Ceci permet, en fixant du zinc,

de prendre une structure opérationnelle en hélice alpha qui va s'intercaler dans la zone

complémentaire de l'ADN. Cet effet de zinc explique son action sur la multiplication ou la

différenciation cellulaire (Chappuis, 1991).

Un certain nombre de métaux lourds (Fe, Zn, ... ) participent à la défense immunitaire.

Leur mécanisme d'action fait intervenir des enzymes, mais aussi des molécules jouant un rôle

dans la transformation des cellules lymphoïdes grâce à des récepteurs de membrane.

Les métaux lourds interviennent aussi dans la lutte contre les radicaux libres de

l'oxygène, conséquence parfois heureuse, parfois toxique de la vie aérobie.

Bien qu'ils soient présents à l'état de trace, les métaux lourds peuvent renforcer la

solidité de certains tissus.

Certains métaux lourds sont indispensables dans la nutrition des vivants. Ils ne

peuvent provenir que du milieu extérieur. L'alimentation devra donc en apporter une quantité

suffisante pour assurer de façon optimale l'ensemble des fonctions biologiques dépendant de

chaque élément.

Bien que chacun des métaux lourds ait son rôle physiologique, l'effet le plus manifeste

est leur action sur les enzymes et les réactions enzymatiques qui se font seulement en

présence d'ions métalliques (Goudot-Perrot, 1983). Pour que dans le milieu cellulaire

plusieurs réactions métaboliques puissent se produire simultanément, il faut que chacune des

réactions soit 'isolée' des autres. Une telle configuration est assurée grâce à la formation de

complexes enzyme - métal - substrat où la réaction catalytique se produit à l'intérieur de ce

complexe ainsi 'isolé'.
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Les métallo-enzymes, comme les indiquent leurs noms, contiennent éventuellement du

cuivre, du zinc, du fer, du cobalt, ... Ces éléments ont un rôle important dans la composition

des enzymes préci tées.

Du point de vue des besoins en métaux, on peut classer les enzymes en deux

catégories:
- les enzymes pour lesquelles il a été montré qu'un métal spécifique est un

composant intégral,
- celles pour lesquelles un ou plusieurs éléments agissent comme activateur (Coïc,

et al. 1989).

Le cation métallique intervient alors comme intermédiaire pour lier les molécules qui

doivent interagir. Mais le plus souvent le cation métallique agit comme agent oxydo 

réducteur.

En général les catalyses par certains métaux lourds sont comparables aux réactions

entraînées par le métal seul et celle du système enzymatique. Cependant, ces réactions sont

plus rapides en présence de catalyses que par un métal isolé et certains produits toxiques ne

résultent pas de ces réactions enzymatiques. Par exemple, la catalyse de l'oxydation de l'acide

ascorbique par Cu2+ est accrue approximativement 1 000 fois par l'enzyme cuprique (acide

ascorbique oxydase) et le peroxyde d'hydrogène (H202) n'est pas généré par la réaction

enzymatique. Ceci indique une différence possible entre les deux mécanismes (Coïc, et al.

1989).

1. 3. 1. Rôle physiologique du fer:

C'est un élément essentiel à tous les organismes vivants. Le fer participe au transport

de l'oxygène et joue un rôle primordial dans la biodisponibilité de ce dernier. L'importance du

rôle du fer sur la santé est reconnue depuis des millénaires. Les besoins en fer sont si

importants qu'il est souvent classé parmi les macro - éléments, mais il a un rôle

exclusivement oligodynamique. Le fer joue un rôle essentiel dans de nombreuses fonctions

biologiques. Chez les végétaux, il est indispensable à la synthèse de la chlorophylle, sa

carence entraîne rapidement une chlorose (Richter, 1993).

Dans la plupart des cas, il agit au sein d'une molécule organique par le jeu du

changement de valence qui lui permet de passer de façon réversible de l'état bivalent à l'état

trivalent par la perte d'un électron. On le trouve donc au sein de catalyseurs biochimiques

assurant l'oxydoréduction. Les plus fréquents sont les hémoprotéines, dont le groupement

prosthétique ou hème est constitué de quatre noyaux pyrroles en cercle (Figure 1. 3). Le fer

est chélaté entre les quatre pointes azotées et peut encore contracter deux autres liaisons. Les

cytochromes , la cytochrome oxydase, la catalase, les peroxydases, la léghémoglobine

appartiennent à ce type (Helier, 1993).
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Figure I. 3 : Structure de l'héme (Coïc 1989) .

La présence du fer comme composant enzymatique ou activateur des enzymes lui

procure un rôl e es sentiel e n physiologie : photosynthèse (ferrédoxine), respiration

(cytochromes), métabolisme azoté (fixation de l'azote atmosphérique ou réduction de N03-) ,

et par conséquences dans les activités ce llulaires liées aux synthèses ou dégradations des

composés organiques. La réduction du fer de Fe3+ en Fe2+ précède souvent son absorption

par les cellules de la racine (Richter, 1993) .

1. 3. 2. Rôle physi ologique du zinc :

La découverte du rôl e essentiel du zin c pour les être vivants es t plus récente.

L'importan ce du zinc pour les plantes supérieures a été démontrée il ya longtemps par les

travaux de Mazé (1914).

Le rôle majeur du zinc chez les plantes es t en relation avec l'auxine. Le zinc joue un

rôle physiologique parti culi èrement important dans trois domaines:

- la synthèse des polynucl éotides et des protéines,

- les métallo - enzymes,

- le métabolisme glucidique.

Certains enzym es activés par Zn2+ co mme :

1. 'anhydrase carbonique' qui catalyse la formation de l'acide carbonique,

2. 'hydrogénase' qui facil ite la synthèse de cystine,

3. 'carboxypeptidas A' , présent dan s le pancréas, qui prov oqu e la libération de l'acide

aminé terminal de la chaîne peptidique,

4. 'aldolase' qui entraîne la sc ission de l'acide Iructopuranose-l- ô-diphosphorique en

acid e glycéraldehyde-3-phos phorique et acide dihydroacétone-phosphorique.

D'autre part , le zinc joue un ce rtain rôle préventif dan s l'intoxication par le cadmium.

A long terme, le rapport Cd/Zn es t un facteur important à considé rer.
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1. 3.3. Rôle physiologique du cuivre:

La nécessité du cuivre pour les vivants a été découverte assez récemment. Il a été

reconnu comme un cofacteur esse ntiel de la synthèse d'un grand nombre de protéines

impliquées dans les réactions d'oxydoréduction, liant ou activant de l'oxygène moléculaire. Il

est le coenzyme de nombreuses métallo-protéines comme l'ascorbate oxydase et tyrosinease

(Favier, 1990).

Le cuivre est un composant indispensable de plusieurs métallo-enzymes dont l'activité

est essentiellement oxydasique. Il joue également un rôle dans la synthèse de l'hémoglobine

(Chappuis, 1991 ). Chez ce rtains invertébrés le pigment transporteur d'oxygène es t

l'hémocyanine, qui a pour cation métalliqu e central un ion cuivreux.

Le métabolisme du cuivre est complexe et encore mal élucidé. Son transport actif fait

intervenir une protéine riche en groupes SH, la métallothionéine, qui fixe également le cuivre

non absorbé et joue probablement un rôle antitoxique (Chappuis, 199 1).

1. 3. 4. Rôle physiologique du nickel :

Son effet se manifeste au niveau de la formation des métallo - enzymes . Il peut agir

comm e cation métallique bioactivateur ou bioinhibiteur de certaines réactions métaboliques

cellulaires (modifi cations des taux de chlorophylle, des protéines et des glucides).

On a constaté des effets de nickel sur les systèmes de transport cellulaire, par exemple

: inhibition des canaux de Ca2+ , la stimulation de la respiration des mitochondries. La liaison

de nickel avec l'ADN peut aussi empêcher sa réplication.

1. 3. 5. Rôle physiologique du chrome :

Le chrome peut être considéré comme un des éléments essentiels à la vie , car il

intervient dans le métabolisme des animaux (coagu lation) et des végétaux (photosynthèse) .

Il joue le rôle de cofacteur de l'insuline, et sa carence dans l'alim entation es t suivie

d'une diminution de la tolérance au glucose, ce qui peut être corrigé par un apport en Cr3+.

Les différen tes formes du chrome n'ont pas les mêmes effets ni les mêmes sites

d'action , il faut donc les étudier séparément. Les dérivés hexavalents du chro me ont un

pouvoir oxydant puissant vis-à-vis des molécules organiques. Ils sont alors réduits en dérivés

trivalents, ce qui est la forme la plus stable de cet élément (Gauglhofer, 1991).

1. 3.6. Rôle physiologique du cadmium: .

Le cadmium est un métal s table à température ordinaire et à sec , mais s'oxyde

lentement à l'air en présence d'humidité. Il est insoluble dans l'eau et les solvants organiques.

Par contre, il es t fac ilement attaqué par les acides, même faibles, y co mpris les ac ides

organiques présents dans les substances alimentaires.
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Les rayons ioniques de Cd2+ et de Ca2+ sont égales à 0,97 et 0,99 A0, respectivement.

Ils ont une élec tronégativité voisine et des affinités proches vis-à-vi s de complexants

(Boudene, 1993). La concurrence entre Ca2+ et Cd2+ à la surface de racines peut intervenir

sur l'absorpti on de calcium pour les sols de pH élevé (Iwai et al., 1975 ). Une compétiti on

entre Ca2+ et Cd2+ , pour les transporteurs de la sève brute, parait donc tout à fait plausible.

Tyler et Mc Bride (1982) ont noté un abaissement du transfert du cadmium dans le

haricot et le maïs à la suite d'une augmentation de la concentration de calcium dans la

solution nutritive et sans observer de réduction de l'absorpti on de Cd2+ par les racines. Le

cadmium remplace aussi Zn comme cofacteur de certaines réactions enzymatiques.

Le cadmium a une grande affinité pour les radicaux - SH, perturbant ainsi le métabo

lisme des aminoacides soufrés et l'action de nombreuses enzymes (ATPase, deshydrogénases

anhydrase carbonique, carboxypeptidases, etc.). En outre, il active la tryptophan-oxydase et

augmente le ca tabolisme de certaines protéines (Haguenoer, et al 1981).

I. 4. Toxicité:

N'importe quel élément inutile, utile ou indispensable , peut occas ionner des diffi cultés

du métabolisme chez l'ensemble des organismes vivants lorsqu'il es t absorbé en trop grande

quantité par rapport à la normale, La figure lA résume la relation entre la concentration d'un

élément et son effet biologique (croissance ou biomasse de produit ).

ID
::3
0-......
0')

o
....-
o......

..0

-t-'
ID
'+
'+
W

ABC D E F G
Dose

A : Quasi nul, B : Carence, C : Subcarence, D: Faiblement déficitaire,

E : Idéal , F : Légèrement toxique, G: Fortement toxique.

Figure I. 4: Effet biologique des doses des éléments ( d'après Chappui s. 1991 ).

Les vivants n'ont besoin que d'une petite quanti té de métaux lourds (Tableau 1. 3.). Il

es t donc possible que leur accroissement dans l'eau, l'air et le sol soi t dangereuse et à haute

dose aie des effets toxiques. Ceci est vrai pour les oligo-éléments et les autres.
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Tableau 1. 3 : Comparaison de la teneur en métaux lourds du corps
humain ( mg/ kg ) ( d'après Schroeder, 1967 ).

Élément Teneur' Élément Teneur'

Fer 60 Manganèse 0,2

Zinc 33 Molybdène 0, 1

Rubidium 4,6 Nickel 0,02

Strontium 4,6 Chrome 0,02

Cuivre 1,0 Cobalt 0,02

Vanadium 0,3 Uranium 0,00 1

Sélénium 0,2 Béryllium 0,0003

La toxicité des métaux devrait se manifes ter de façons très différentes puisque par

exemple le cadmium ne rentre dans aucune fonction biologique con nue alors que le Cu et le

Fe sont les métaux essentiels au métabolisme cellulaire. Pourtant le Cu peut se révéler très

nocif malgré son carac tère indispensable à faible concentration (Bérail. 1991) .

Les métaux comme l'argent, le cadmium, l'étain, le mercure, le plomb et auss i ceux

ayant une élec tronégative particuli ère comme le cuivre, le nickel et le cobalt ont une forte

tendance à agir avec les groupes aminés et soulfidriles. Les enzymes peuvent être dégradés

par ces métaux et perdent leur potentiel d'action.

D'un e manière généra le, la toxicité des éléments métalliques vis-à-vis du monde vi

vant varie selon plusieurs facteurs, principalement la forme sous laquelle se trouve l'élément

et les espèces cibles. D'après la classificat ion des éléments par Berrow et al. (1991), on peut

résumer la nécessité et la toxicité de certains métaux lourd s, comme suivant ( tableau 1. 4)

Ta bleau I. 4: Rôle physiologique de quelques éléments sur les vivan ts.

Métaux Ep Ea Tp Ta

Fer * * *
Zinc * * * *
Cuivre * * *
Nickel * *
Chrome *
Cadmium * :!:

Ep : Essentiel pour les plantes, Ea : Essentiel pour les animaux,

Tp : Toxique pour les plantes, Ta : Toxique pour les animaux.

En ce qui conce rne le végé tal, la toxici té par les éléments traces es t fonct ion de la

so lubilité des composés métalliques, qu i elle même dépend de la forme chimique, co mme

dans le cas du cuivre et de l'aluminium (Juste 1970).
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La phytotoxicité des métaux lourds peut être occasionnée directement ou

indirectement sur tous les processus physiologiques végétaux (Woolhouse, 1983). Les effets

toxiques préliminaires sur les plantes sont: la catalyse des enzymes (Van Assche et al. 1988;

Petroic et al., 1990), la dégradation de la membrane cellulaire (Tu et al., 1987)et l'inhibition

de la croissance des racines (Wilkins, 1978). Ces changements causent de nombreux effets

secondaires comme l'inhibition de photosynthèse (Singh, 1987) et d'absorption des éléments

minéraux (Oberlander, 1978), le déséquilibre hormonal (Barcelo et al., 1986) et certaines

déformations structurales des plantes (Vazquez, 1987).

Les métaux comme le zinc, le cadmium, et le cuivre ont des caractéristiques

électroniques similaires. Ils manifestent différentes propriétés chimiques avec les ligands

biologiques et peuvent causer différents effets biologiques.

Lorsqu'un métal est présent, sous forme assimilable, en quantité très importante, la

plante s'enrichit de cet élément sans que la production de matière sèche augmente (il s'agit

d'une consommation de luxe). Néanmoins, au-delà d'un certain taux, le métabolisme végétal

est réduit, le rendement de la culture baisse et la mort de la plante peut survenir dans les cas

extrêmes (zone F de la figure I. 4).

I. 4. 1. La toxicité du fer:

Le fer en excès au niveau de la membrane mitochondriale interne active la réduction

ferrique par la réductase ferrique qui, en présence d'oxygène transforme le Fe3+ en Fe2+. Ceci

a pour effet immédiat l'arrêt de la chaîne des cytochromes et paralyse la production d'ATP en

aérobiose (Stokinger, 1981a ; Haguenoer, 1982). Il en résulte un important déficit de

production d'énergie et une acidose métabolique par accumulation de lactate et de citrate.

I. 4. 2. La toxicité du zinc:

Le zinc est toxique pour la microflore des rivières, les huîtres, les alevins et les

poissons eux mêmes. L'effet inhibiteur sur la végétation n'est pas à négliger. Le zinc et le

cadmium sont l'objet d'un phénomène d'accumulation dans les chaînes alimentaires (poissons

et surtout coquillages) (Chappuis, 1991). Les sels de zinc sont nocifs pour l'homme s'ils sont

administrés par voie orale. Mais en faible dose, le danger d'intoxication est inexistant

(Lauwery, 1982).

I. 4. 3. La toxicité du cuivre:

Malgré la grande réactivité des ions cupriques, la toxicité du cuivre est relativement

faible. A forte dose le cuivre devient toxique, d'où son usage en viticulture (comme

fongicide), du fait qu'il a une affinité particulière pour l'azote des peptides (liaison de

coordination), ce qui entraîne l'inactivation des enzymes contaminées.
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Les effet s de toxi cité chronique (ca rdio-vasculaires et hématologiques) ont été

observés au co urs des expér imentations sur les animaux (Mac Donald, 1984 ; Kumar , 1987)

et par un apport excessif dans l'alimentation du bétail.

Chez l'Homm e la pathologie du cuivre est soi t hypercuprémie comme dans le cas des

maladi es génétiques de Wilson (acc umulation de cuivre dans le foie et les noyaux gris

ce ntraux) soit hypocuprémie comme dans le cas des maladi es de Menkes (carence de cuivre)

(Chappu is, 1991) .

1. 4. 4. La toxic ité du nickel :

Le nickel , à doses relat ivement élevées , produit une toxicité qui se traduit par la

modification de plusieurs paramètres.

Chez certaines bactéries du sol, on enreg istre une régression du métabolisme, une

inhibition de la croissance et des changements morpholog iques . En ce qui concerne les

végétaux, on a remarqu é des sensibili tés différentes suivantes les espèces . Néanmoins, des

concentrations toxiqu es induisent une diminution de cro issance, une inhibition de l'activité

cellulaire gén érale avec diminution de la chlorophylle et modifications du tau x des

macromolécules (diminution des protéines et augmentation des glucides).

Le nickel es t co nsidéré co mme un élément cancérogène (des fosses nasales , des

poum ons et de larynx). Ceci a été décelé chez les travai lleurs des usines d' extracti on du

nickel (Lau werys et al 1982). Même par contact externe, les sels de nickel peuvent entraîner

des eczémas chez les ouvriers en galvanoplastie (Goudot-Perrot, 1983).

1. 4. 5. La toxicité du chrome:

Le chrome métal est biologiquement inerte et sans effets toxiques chez l'Homm e. Les

composés trivalents (Cr III) n'ont pas une toxicité bien établie. Ces composés so nt les plus

stables et ne sont que faiblement absorbés . Le chrome trivalent est la forme co urante du

chrome. Les composés hexavalent du chrome sont responsables des effe ts toxiques associés.

Ils sont à l'ori gine de la plupart des intoxications aiguës ou chroniques (Do uglas et Lee,

1972).

Les effets cy totoxiques des composés du chrome (CaC r04, NaCr04, .. .) altèrent les

moyens de défense du poum on (Hagunoe r, 1982 ; Johansson, 1986, 1987). Le chrome

hexavalent est le second allergène après le nickel.

Les premiers cas de cancer dus aux dérivés du chrome ont été obse rvés : en Écosse en

1890 chez les ouvriers de la peinture et en 191 1 en Allemag ne chez les travailleurs de la

galvanoplastie par le chrome.
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Les résulta ts de nombreuses études épidé mio logiques et les descriptions des cas isolés

permettent de co nclure que les composés trivalentes ne so nt pas cancérogènes. Par contre,

ceux moyennem ent so lubles du chro me hexav alent sont nettement ca ncérogènes e t les

composés peu solubles sont fortement suspec tés . Les dérivés solubles so nt mut agèn es dans

les études expérimentales mais ne sont généralement pas cancérogènes (Chapuis , 1991).

Les ion s hexavalents du chrome trav ersent la membran e cellulaire puis se

transform ent en métab olites trivalents pou vant se lier aux protéines (surtout aux

nucléoprotéines et à l'ADN, mais égaleme nt au niv eau de l'ARN cy toplas miq ue) . Ces

métabolites so nt piégés à l'intérieur de la cellule ca r les cati ons de Cr III ne traversent pas la

membrane cellulaire et s'accumulent à l'intérieur de la cellule. Le risque mutagène augmente

avec la quantité de produ it acc umulé.

1.4.6. La toxicité du cadmium :

Actuell ement, on pense que le cadmium est un élément non essenti el pour la vie. La

concentration dans le co rps des êtres vivants es t normalement très faible.

Le cadmium diminue l'acti vité de sys tèmes enzymatiques. En effet, il exerce une

.action concurrente à celle du Ca2+ et du Ba2+ sur les systèmes enzymatiques de la contraction

musculaire (Toda, 1973) ,.de même vis à vis du Fe2+ et du Cu2+, il agit comme cofacteur des

monoamineoxydases 1.

Il exerce auss i une action concurrente à ce lle du Ca2+ et du Ba2+ sur les sys tèmes

enzymatiques de la co ntrac tion musculairecompét ition vis-à- vis du Fe2+ et du Cu2+ co mme

cofac teur de s monoam ineox ydases et de ce fait, il diminue l'activité de ces systèmes

enzy matiques (G1ause r, 1976). Il inhibe:

1. la B- oxydat ion des acides gras,

2. l'acti vité de la RNA polymérase,

3 . l'hydroxylase des hydrocarbures aro ma tiques des microsomes hépatiques,

4. la l -hydroxylat ion du 2S-hydroxy-chlécalciférol au niveau du rein,

s. la phosphorylati on oxydative au niveau des macrophages alvéolaires (Haguenoer,

1981).

L'affinité du cadmium pour les si tes azot és expl iqu e sa liaison parti culi ère avec la

métall othi onéine. Ce derni er a un rôle imp ortant dans l'intoxi cation des vivants.
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CHAPITRE II

ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

II. 1. La pollution par les métaux lourds:

En évoquant la pollution et les problèmes d'environnement, la toxicité des métaux '\

lourds est toujours en cause, tandis qu'on oublie leur rôle nécessaire à la vie. En effet certains )

métaux lourds à l'état de trace (oligo - éléments) sont indispensables à la survie des plantes et )

des animaux. Selon les quant ités des éléments présents et leurs formes chimiques, il es t

possible de converti r leurs effets bénéfiques en toxiques.

Les métaux lourds sont naturellement présents dans le sol, l' eau, l' air, les plantes, etc'J \

Bien que la présence des métaux lourds dans le sol est dépendante de type des roches-mère, à ,' .

présent les plus importantes sources de métaux dans l'environnemen t sont les déchets

industriels, les engrais chimiques, les pesticides, les fongicides, etc. (Berrow et Burridge,

1991).

Avant l'apparition de l'ère industrielle, la balance de métaux dans le cycle naturel éta it

plus au moins en équilibre. Suite à des incidents naturels comme les éruptions volcaniqu es ou

le déplacement des couches terrestres, les sys tèmes naturels contrôlant ce cycle, permettai ent

un retour progressif à l' équilibre. Au cours des dernières décennies, les industries ont généré

des pollut ions physico-chimiques et biologiques importantes. Ceci change l' équil ibre régional

et parfois mondi al et ces changements sont tels que l' écosystème ne peut plus tolérer

l'accumulation de ces polluants.

D' autre part , le développement de l'agriculture conjointemen t à celui de l'industrie ont \

fait apparaître des menaces de pollution des ter res agricoles par différents éléments traces

dont les métaux lourds (Godin, 1983 ). L'apport fait par l'agriculture de pesticides, d'engrais

minéraux (Gunnarsson, 1983) et plus récem ment, de résid us d'origine urbaine ou industrielle

augmentent localement les possibilités d'accumul ation de ces éléments dans les sols et leur

concentration dans la chaîne alimentaire. Ceci nécessite la décontamination du sol afin de

protéger les ressources d'eau et l'alimentation.

Les paragraphes suivants résument les sources de quelques métaux lourds.
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Il. 1. 1. Le fer:

Le fer occupe la quatrième place juste après l'aluminium dans la classification

d'abondance des éléments dans la croûte terrestre. Le fer est présent dans des minerais

comme oxydes, hydroxydes ou sulfures. Les déchets majeurs de l'industrie sont constitués

par des hydroxydes et chlorures de fer. Les propriétés désherbantes (sulfate ferreux),

pesticides, contre la chlorose (sulfate ferrique) et fertilisante (phosphate ferrique) sont

exploitées en agriculture.

Il. 1. 2. Le zinc:

Le zinc est le plus abondant après le fer. Il est largement répandu dans la croûte

terrestre. Le minerai le plus répandu est la sphalérite ou la blende (sulfure de zinc). Ce

minerai contient également du fer, du cadmium, ... qui sont à l'origine de la toxicité au cours

de l'extraction du zinc (Stokinger, 1981 ;.Haguenoer, 1982). Le déchet majeur de cette

industrie est la jarosite. Ce solide est dangereux pour l'environnement à cause de la présence

de Cd, Pb, Zn, etc.

Les sources d'exposition sont présentes dans toutes les applications du ZInC

(industrielles, agricoles, médicales, vétérinaires, ... ). Les mines de zinc et de plomb, le

raffinage du zinc, la galvanoplastie, les engrais phosphatés, les insecticides, les pigments

constituent des sources de pollution par le zinc (Lauwery, 1982).

Il. 1. 3. Le cuivre:

Le cuivre est utilisé depuis l'âge de bronze car il existait à l'état natif. Il se trouve sous

forme de sulfures cuivreux CuS et cuivrique CU2S, d'oxyde CU20 ou de carbonates basiques.

Le cuivre trouve ses applications dans de nombreux cas tels que les fils électriques, la

chaudronnerie, les conduites pour Ouides, etc. Les sels cuivreux et des sels cuivriques sont

utilisés par l'industrie comme catalyseurs, pigments, sel de photographie, préservation du

bois, stabilisants chimiques, ...

Il est utilisé par l'agriculture comme insecticides, antifongiques, anti-cryptogamiques,

agents de conservation des graines, ... De fait de sa forte affinité pour les composés

organiques complexants, le cuivre est souvent présent sous forme de complexes organo 

métalliques (Hodgson et al., 1966). Behel et al., (1983) retrouvent dans la solution d'un sol

amendé en boues d'épuration urbaines, 80 % de cuivre sous forme de fulvates.

II. 1. 4. Le nickel :

Le nickel est un élément très abondant dans les météorites et à l'intérieur du globe ter

restre . Les minerais de nickel les plus communs sont les sulfures, les oxydes et les silicates

(Levesque 1978b). La principale source de rejet de nickel est la galvanoplastie, l'industrie

métallurgique, la fabrication de batteries, ... (Levesque, 1978b; Lauwerys el al 1982).

19



II. 1. 5. Le chrome :

L'usage croissant du chrome est dû esse ntiellementaux développements technologiques

qui ont don né à ce t élément une impor tance considérable. Mais au fur et à mesure du

développement de ces applica tions, leurs effets sur la santé se son t précisés. Les principales

so urces de pollution par chrome sont les reje ts des atelie rs de trait emen t de surface, des

tann eries et de l'industrie textil e, ...

II. 1. 6. Le cadmium:

Le cadmium est un métal relat ivement rare. A l'état naturel , on ne le retrouve iso lé que

so us form e de sulfure de cadmium appelé 'Greenockite '. Il est essentielleme nt un so us

produit de la métallurgie du zinc et du plomb. La concentration normale dans l'air es t de

0,00 1 }tg/m3 (Hag uenoer el al 1981), dans l'eau es t de 1 }tg/litre (Hale 1977 ) et dans l'écorce

terrestre, voisine de 0,1 mg/kg (Adria no, D. C. 1986).

Dans les sols non contaminés et non cultivés, l'abondance de Cd est essentielle ment

liée à la composition des roches mères. Les sols développés sur des roches sédimentaires ont

une teneur de Cd de l' ordre de 0,3-11 mg/kg (Page et Bigham , 1973). Outre la roche mère, les

prin cipales so urces de cadmium pour le so l sont les amendements ag ricoles, les déchets

urbains, les retombées atmos phériques et les industries des métaux.

En agriculture, les engrais phosphatés appor tent des quantités non négli geables de

cadmi um aux sols (God in , 1983 ; Tauzin et Juste, 1986 ; Adr iano, 1986) . Les retombées

atmosphériques norm ales apportent de 0 à 1,5 /A g de composés de cadmium par jour (Muskett

1979). Au voisinage des axes routiers ou à proximité de si tes industriels, elles constituent un

risque de pollution perm anent (Godin, 1983 , 1986). Pour les sols agri co les (cultivés), la

concentration moyenne du cadmium dans les sols de la Suède et du Danemark es t d 'environ

0,3 mg/kg (Adriano, D. C. 1986). L'ut ilisation de boues d'épuration des eaux urbain es, dans

l' agriculture, augmente souvent la teneur en cadmium du sol.

Des concentrations de 50 ppm de cadmium (matière sèche) ont été retrouv ées dans les

feuilles d'arbres à l'intérieur d'un e fond erie, mais à 15 km elles sont enco re de 0,25 ppm

(Little 1972). Les produits de la mer (huîtres, crustacés , poissons) peuve nt conce ntrer le

cadmium 10.000 à 100.000 fois par rapport à l'eau de mer. D'aut res ali ments comme les

céréales, les produits laitiers et les viandes, surtout les rognons et le foie, appor teraient de 100

à 300 }tg de cadmium dans l ' alimentation quotidienne dans certaines régions contaminées

(Ragaini el al. 1977). La concentration élevée en cadmium des poissons, coquillages et autres

aliments, est à l' origine de la maladie de 'ouch-ouch' ou 'itaî-itaî' du dis trict de Toyama au

Japon (Bazargan, 1989). En fin, chaque cigarette contient de 0,5 à 2 /A g de cad mium (Lewis

1972) et l'apport de polluti on par le tab ac se rai t plus import an t que par la pollution

atmos phérique autour des fonderies de cadmium (Wysowski el al. 1978).
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II. 2. État des métaux lourds dans le sol :
Le sol, l' eau et l' air constitue nt les maillons essentiels de la chaîne de transfert des

métau x lourds (fig . II. 1). La co ntamination naturell e du sol résulte générale ment de

l'altération de la roc he mère sous l'influence de procédés physiques, chimiques et biologiques.

Il constitue un sys tème ouvert, so umis à une évolution pédologique avec des apports

constants de min érau x provenant de la roc he mère ou amenés par l'Homme co mme les

produits pour l'agriculture ou les déchets urbains et industriels (Chappuis. 199 1).

( Engrais

S ol

T
Roche

Produi ts
i ndustri el s

l
Air

Figure Il. 1 : Cycle des éléme nts minéraux (d'après Lamand, 1981).

Comme les autres éléments minéraux, les so urces de métau x lourds so nt très

nombreuses et de natures très différentes. Ils so nt présents dans les so ls sous des formes

chimiques très variées qui dé penden t de la nature et de l'origine de l'élément ai nsi que des

conditions physico-chimiques du sol dans lequel ils sont introdui ts.

En général il ex iste une gra nde di fférence entre la form e chimiq ue des métau x qui

viennent de sources naturell es et ce lles provenant des déchets industriels ou agricoles

(Berrow et al 1991) .D'autre part , le sol est un milieu très complexe et comm e pour plupart des

éléments, la concentration totale d'un métal dans le sol ne représente pas sa biodi spon ibilit é"

réelle.

Bien que de nombreux travaux aient été consacrés à l'évaluation de la biod isponibilité

de métau x lourds, les informations obten ues ne sont pas encore suffisantes pou r es timer

co rrec teme nt leurs impacts. C'es t pou rquoi les réglementati ons pour l'envi ronnement

concernant les métaux lourds restent encore basées sur leur concentration totale

* La biodi sponibilit é est l'aptitude d'un composé quel conque du sol à être transféré vers un organis me vivant
(Coïc el al. 1989).
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II.3. Bio - accumulation des métaux lourds par les champignons:

II . 3. 1. Interaction entre les métau x lourds et les champignons:

L'effet des métaux lourds sur les champignons est présent au niveau de la croissance,

de la reprod uction, de l'activité biochimique et de la morphologie. Les effets bioch imiques se

manifestent par l'inh ibition de l'activité de certai nes enzymes de respiration des cellules, et de

la synthèse d'ARN et des protéines.

En général, les doses élevées des métaux lourds diminuent le taux de croissance et la

biomasse produ ite. Cependan t, dans certaines circonstances ils peuvent stimuler l'activité des
champignons. L'excès de métaux lourds se tradu it au niveau des popul at ion s par des

changements de la microfl ore et la réduction du nombre de micro - organismes (Zibilske et

Wagner, 1982). D'un e part les composés métalliques agissent sur la microflore su so l, d'autre

part les micro-organismes peuvent agir avec les métaux présents dans le sol (Gadd 1988).

La biod isponi bilité des métaux lourds dépend en grande part ie de la présence et de

l'acti vité des micro - organismes . Les actions métaboliques de ce rtains champignons influent

sur les différentes éta pes de mobilisation ou d'immobilisation des métaux dans les sols

(Betty, el al. 1991).

Les champignons des mycorhizes sont efficaces' sur le transfert sol - plante des cations

métalliques. La mycorh ization peut aussi augmenter la résistance des plantes à la toxicité des

métaux lourds et par ce fait faciliter la polluti on de la chaîne alimentaire (EI-chahatha , 1991;

Weissenhorn , 1994).

II. 3. 2. Toxicité des métaux lourds pour"les champignons:

Le phén om èn e de toxicité se traduit, par une diminuti on consi dé ra ble du

développ ement des champignons (Gi ldon et Tinker , 1983).

De nombreux travaux montrent que les métaux après leurs complexifications par la

matière organique, sont moins toxique pour les micro -organismes que leurs formes libres. En

général, la toxicité des métaux lourds est due à leur concurrence avec les ca tions, en ce qui

co ncerne leur assimilation par les ce llules ou le transport par la membrane ce llulaire, ces

ca tions et les anions modul ent la toxicité par les métaux. Babich et Stozky (1982) montrent

par leur expérience , la réduction de la toxicité de Ni2+ en présence d'ions Mg2+ et de Cd2+ en

présence de Cl> Ils mont rent aussi que des autres anions tels que C03- et P043-, forment des

compl exes insolubl es avec les métaux et réduisent ainsi leur toxicité (Fourest 1993).

II. 3. 3. Absorption des métaux lourds pa." les champignons:

(

En effet, les métaux son t directement absorbés par les micro-organismes en fonction

1'1) de leurs besoins nutritifs (Bertrand, 1972 ; Weinberg, 1977) mais dans cer taines co nditions

\ l'absorpti on d'un élément peut aller au-delà des besoins nutritionnels (bio-accumulation).
\
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L'absorption des métau x lourds par les champigno ns es t co nditionnée par de

nombreux facteurs physico-chimiques tels que le pH, la température, la matière organique, la

nature des cations et des anions (Babich et Stotzk y, 1977). La form e chimique du polluant , sa

conce ntration, ses interactions possibl es avec d'autres éléments constituent des paramètres

essentiels détermin ants l'interaction entre les métaux lou rds et les champignon s. L'absorption

et la précipitation dépendent aussi de l'âge de la so uche. Ceci est dû à la différence de

co mposition moléculaire de la paroi entre une souche jeune et une souche âgée.

Les champignons absorbent des métaux en deux phases , active et passive, dépendant

CV ( ou indépendantes du métab oli sme (Gadd 1988). L'accllmulationacti ved~p~ndaI1te des

réactions m étaboliques, peut parfois largement excéder les phénomènes d'adsorption physico

chimique.

~ fixati on di ~~5~!~_<!,~ ,fl1 ~tau~ par les champignons se pr,oduit dans certains cas au

niveau des parois. La paroi des champignons filame nteux est co ns tituée d'une série de

couches- de-oîopoÎymères glucidiques comme 1(1 chitjn~, J.~ ..chitosane, les glycanes , les

polyuronides, les mannanes, les cellul oses... (Willi ams et Kirk, 1988; Roux et al 1993). Ce~~

ci portent de nombreux groupements anioniques, véritables pièges des ca tiClOS métalliques

même lorsque 'ces champigno ns s.9.J1l.morJ,s (Galun, 1982). Dans ce cas , les champignon s

morÏ~ ~~t-i~seùsi bles à la toxi~i té des polluan ts.

Certains micro-organ ism es semblent ê tre capables de produire des métabolites
----- .~ •••_ - ••• • __ o . ._ ~ •• _ ._ '_._ • • - ----

susceptibles de réagir chimiquement avec les ca tions et de form er avec ceux-ci des composés

~~01;bi~';-9~T..pré cipitent ..~~r_ l,~, ~~!f.a.~~ d~ . !~_.~.~.I~~.~..1 Les cat~~~__~~_~i~~~~~~ ,E,~~~e~~_~~;~
adsorbé grâce aux effets"élec tros tatiques sur des groupements de la paroi cellula ire ( P043.,

ÇQO'-: OH~- et HS: ) , oÜ--foiï11ëntde';-~~~;~'~I~~eS-"ê~héï;t~~) - a~e~ les ~roupem~;-~--'~;;;i~és

'~co~;~i t~~?-t l~s' p;;~if'~y~ét[~~~~~:rr~esos , 1983; Betty, et al. 1991). Les ca tions métalliques

peuvent également passer àfhi\iéï:;' la paroi cellulaire chargée négativ ement.

Pour détoxifier ..des sites pollués, par les champignons, on a explo ré deu x

mécanismes :ffî;d~;~pti~par des biomasses mortes, ou l'accumulat ion par des champignons
-_.~_.--

vivants. Chacun de ces mécanismes a ses avantages:

1. la bio - accumula tion par des champigno ns vivants es t un sys tème auto

renou velabl e par la croissa nce des micro-organi smes. Dans ce sys tème, on a la

possibilité d'immobil iser des métaux par la mod ification chimique , par le tran sport

intracellulaire, à l'aid e de la dégradation enzy matique des co mposés organo 

métalliques ou enco re par l a )syneï·gi~-'d;.jplusieurs micro-organi smes. Mais il es t
'- '-.~ .._--_.... /

nécessaire d'utili ser des so uches résistantes e t nourrir ces champi gnons. Certains

produits seconda ires du métabolisme peuvent nuire à l'épuration ou so lubilise r les

métaux,
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2. l' accu mulation des métaux lourds par des biomasses mortes es t un système facile à

modéliser , rapide, sans contraintes physiologiques, indépendant de la température

et insensibl e à la toxicité. Un tel sys tème n'a pas besoin de nutrition mais sa

(\;' capacité de récupération des métaux est limitée (Macaskie, 1990.; Roux el al 1993).

Dans certain cas, on observe que la quantité des métaux acc umulée à la surface de

la ce llule est plus importante chez les organismes morts que chez les vivants. Ceci

peut être dû à l'effet toxique des métaux sur les organismes vivants. (Goy, 1988).

Il. 3. 4. Résistance des champignons aux métaux lourds:

_ La rési stance aux métaux lou rds a été observée pour tous les types de mic ro-

r (l organiSmes (Babich et Stotzky, 1977 ; Bitton et Freihofer, 1978). Mais l'emploi des

.\~:y\ 1 champignons pour la bio - détoxication des sols, semble être promis à un bel avenir. En effet,

~,~"~;.,, \ ces organismes peuvent coloniser de vastes territoires alors que les bactér ies se développent

, .'" dans des zones plus limitées.

La réponse des champignons aux excès de métaux lourd s dépend du type d'élément,

de la nature du milieu et de la population fongique (Graff et Schwantes, 1983). Différentes

espèces de champignons et aussi les différentes souches d'une même espèce ne présentent pas

forcément les mêmes tolérances et les mêmes capacités de bio-absorption (Macaski et al.

1982).

Le mécanisme de tolérance et d'accumulation des métau x n'est pas encore bien connu.

Certains champignons échappent à la toxicité des métaux par le change ment de la forme

chimique des composés métall iques, l'imm obili sation des métaux à la surface des cellules ou

à celle des protéines, le blocage des voies de transport ou encore par le rejet des métaux au

fur et à mesure de leur absorpt ion.

Les champignons élevés en milieu pollué s'adaptent progressivement et acc umulent de

moins en moins de métal au fil des généra tions. Une sé lec tion d'espèces tolérantes ou

résistantes s'opère grâce à la concentratio n élevée de métaux lourds dans le sol (Wessenhorn

el al. 1994).

Les champi gnons présentent la même sensibilit é aux métaux lourd s que celle mise en

évidence pour l'ensemble des vivants. Mais certaines espèces de champig nons démontrent un

pouvoir de résistance et de bio-accumulation remarquabl e de certains métaux spécifiques.

(tableau II. 1). Stokes et Lindsay (1979) ont isolé plus de 600 mmol de Cul kg M.S. de

Penicillium ochrochloron. Tobi n el al. , en utilisant la biomasse morte de Rizopus, ont trouvé

une acc umulation de 820 mmol d'U0 2 et 210 mmol de Cu2+ par kg de M.S. En utilisant R.

arrhizus Tsezos et Volesky (1981) ont trouvé une capaci té de rétention de cuivre de 3 000

mmol de Cu par kg de biomasse (> 180 mg/g) .
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Tableau II. 1. Certains champignons résistants ou/et accumulateurs des métaux.

Champignon Métal Référence

Drapeau el al. 1984

Norris el al 1977

Norris el al. 1977, Tobin el al.
1984, Broda, 1972; Gadd 1990

Macaskie el al, 1982

Drobot 1981

Cd

Cd, Th, U

Cd

U

Cd

Cd, Cu, Zn, Cd

Cd

Al, B, Co, Cu, Sn, Fe, Mn,
Ni, Pb, Pt, Rb,

Zn, Cu

Cd

Cd

Cd

Cd

U, Sr, Zn, Cu, Cd

Be, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb,
Zn

Cd, Co, Cu, Zn

Cd, Cu, Co, Mn, Ni, U, Zn

Dave el al., 1980

Macaskie el al. 1982

Macaskie et al. 1982

Macaskie et al, 1982

Macaskie el al, 1982

Zajic et al. 1972; Dave el al.,
1980; Siegel, 1990

Macaskie el al., 1982

Macaskie el al., 1982, Tsezos el
al. 1981, Siegel, 1990

Macaskie et al, 1982

Galun el al. 1983,

Macaskie el al., 1982

Macaskie el al., 1982, Stokes el al.
1979

Cd Macaskie el al ; 1982

Cd, Cu, Au, Zn Macaskie el al., 1982,

Zn, Cd, Pb, Ni, U Gadd, 1990; Fourest, 1993,

Cd Macaskie el al; , 1982

Cr, U Treen-Sears el al. 1984-

Ag, Ba, Cd, Cu, Fe, La, Mn, Tsezos, 1983, Tobin et al. 1984,
Hg, Pb, Th, U, Zn, Ni Siegel, 1990 Fourest, 1993

Zn, Cd, Pb, Ni Fourest,l993

Cu, Cd, Zn, Hg Sanglimsuwan, 1992

Cu, Zn, Co Sanglimsuwan, 1992

Cu, Zn, Ni Sanglimsuwan, 1992

Cd, Hg Brunnet el al., 1983

Cd, Hg Brunnet el al., 1983

Cu, Zn Sanglimsuwan, 1992

Cu, Zn Sanglimsuwan, 1992

Mucor miehei

Pleurotus oslreratus.

P. cystidiosus

P. salmoneostramineus

P. flabellata

P. cornucopiœ

Grijola frondosa

Lampteromycesjaponicus

Rhodotorula. glutinis

P. canescens

P. chrysogenum

Mycelia sterilia

Aspergillus sp.

P. crutatum

P. digitatum

P. janithivellum

P. ochrochloron

Candida utilis

Saccharomyces cerevesiae

Pi oxalicum

P. spinolusum

P. chrysogenum

Paecilomyces varioti

Rhizopus sp.

R. arrhizus

A. niger-

A. carbenarius

A. ustrus

Fusarium oxisporum

Metarizium anisopliae

Penicillium sp.
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II.4. Bio - accumulation des métaux lourds par les plantes:
II. 4. 1. Présence de métaux lourds dan s les tissus végétaux :

Les végétaux comme tous les êtres vivants, ont besoin d'éléments minéraux pour leur
croissance et métabolisme. Les métaux contenus dans les tissus végétaux à des taux inférieurs
à 1 000 ppm sont classés comme oligo-éléments. Ainsi, le fer et le manganèse ont une teneur
de 10 à 1000 ppm dans la matière sèche. Alors que celles du zinc et du cuivre sont environ la
ppm . Al , Ni, Co, Mo, ... ont des teneurs encore plus faibles de 0,00 1 à 1 ppm . D'autres

éléments non indispensables comme Li, Pb, Cr, Se et Cd sont présents dans le sol ou les eaux

et peuvent être absorbés par les végétaux (Helier el al. 1993). Les valeurs ci-dess us ne sont
pas toujours fixes. Des variations, parfois importantes, ont été consta tées.

Au cours d'expériences en solution nutritive contenant différentes concentrations de

cadmium, Pettersson (1977) a observé que la capaci té de rétention de cadmium peut être
classé dans l'ordre décroissant comme suit: laitue> oseille, carotte, tomate> navette, chou,
radis> moutarde, maïs> concombre, tournesol, pois, haricot> blé, avoine. Parmi les espèces

fourragères, l'ordre suivant a été constaté : luzerne > trèfle > fasce > herbe du Bermuda

(Bingham el al. , 1976).

Kuboi el al. , (1986) ont classé les familles végétales suivantes selon leur capacité \
d'accumulation du Cd : faibl e capacité (legumineuseœ v; capac ité moyenne (gramineœ,

liliaceœ, cucurbitaceœ, umbellife rœy, capacité forte (chenopodiaceœ; cruciferœ, solanaceœ,

compositœ y. Enfin , l'absorption et l'accumulation de métaux lourds par la plante varient en

fonction des variétés d'une même espèce. Cette varia tion a été observée pour le blé et l'orge
(Pettersson, 1977 ; Chang el al., 1982), la laitue (John et Van-Laerhoven, 1976; Cast, 1980),
le maïs (Cast, 1980) , le riz (Chino; 1981), le soja (Boggess el al. 1978) et le tabac (Mench el

al., 1988).

La quantité d' éléments chimiques absorbée par la plante , au cours de son cycle de vie,

est différente selon les périodes considérées (Blacke et Duboys, 1982). En plus, il exis te aussi

des variations saisonnières qui ne sont pas les mêmes pour l'absorption de différents métaux.
Mitche ll et Burridge, (1980) ont montré des changements des teneurs de Cu et de Zn de

différentes parties d'Avelia saliva en fonction de la saison (Ta bleau II. 2). Ainsi, au fur et à

mesure de la maturation de la plante sa teneur en cuivre et zinc diminue.

Tablea u II. 2: Distribution saisonnière de Cu et de Zn dans Avenasativa (mg/kg MS).

Parties 28 Mai 16Juin 15Juillet 20Août 4 Sept.

de plante Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn

Plante entière 6,4 41 3,0 25 1,5 15 1,3 16 1,5 16

Graine 2,0 28 1,6 26 1,7 24

Tige 2,0 24 1,1 11 1,0 5 1,1 4

Limbe de feuille 1,1 12 2,0 7 1,2 6

Gaine de feuille 6,4 41 4,0 27 2,5 14 1,4 20 1,7 15
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II. 4. 2. Transfert des métaux lourds entr-e le sol et les plantes:

Il es t acquis que les mé taux lourds présents dans le so l so ient absorbés à des degrés

divers suivant la na ture et la forme des élémen ts, la nature du so l et l'espèce cultivée. La

racine es t le pri ncipal organe responsable de l'admission des éléments dans la plante

(Marsc hner, 1985).

Normalement le fl ux de transfert des métaux lourds hors du sol (sans restitution ) est

fa ible si on le co mpare aux réserves potenti elles (tableau II. 3, Coïc et Coppene t, 1989). Les

métau x lourds so nt mal absorbés par les plantes, un excès de plomb ou de cadmi um enrichi

peu les plantes en ces éléments, un excès de zinc enric hi les plan tes très modérément .

Tableau II..3 : Teneurs co mparées des sols et des végétaux en métaux lourds (mg/kg MS ).

Métaux So l (élément total) Végétaux (feuilles)

Fe 10 000 - 50 000 50 - 200

Mn 200 - 1 000 50 - 150

Ni 10-1000 0,1 - 3

Cr 5-3 000 0,2- 1

Zn 10-100 25- 50

Cu 8-40 5-15

Cd 0,3 - I l > 13

De ce fait les mécan ismes de protect ion de la plante limitent l'effet défav orabl e des

éléme nts et les risq ues de toxicité sont réd uits pour les sols ano rma lement riches en élé ments

ind ésirabl es.

De nombreux facte urs liés au sol et à la plan te condi tionnent la frac tion assi mi lable de

métau x. La richesse de la so lution du sol en métaux lourds es t primordiale. Mais la présence

de métaux dans la plante es t directement liée aux biodi spon ibilités des éléments dan s le sol et

dépend de :

- la quantité e t la forme chimique des métau x dan s le sol,

- la quantité de métaux accessi ble pour la racine,

- la ca pacité de plante pour transférer des métaux de l'interface sol - raci ne

(Berrow el 0/1991).

Certain s fac teurs susceptibles de modi fier le transfert des éléments au travers du

sys tème radiculaire des plantes sont présentés dans la figure II. 2 (Lamand, 1981):

1. Les rac ines créent une solution du so l qu i facil ite l'absorpt ion des éléme nts. Les

racines captent également des substances par diffusion créant ainsi autour d'elles un

gradient de conce ntration (Scott et al. 1993).
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Figure II. 2 : Les transfer ts de métaux lourds du sol à la plante.

2. La forme et la composition chimique des éléments jouent un rôle important dan s

l'absorpti on végétale. Les plantes abso rbent plus facilement des éléments so us

forme ionique et les complexes organiques solubles,

3. Deux mécanismes expliquent la pénétrati on des ions dans les rac ines : l'absorption

passive et l'absorpti on active. Le transport d'un ion est dit actif lorsque le potentiel

électrochimique de l'ion, dans le sol, est plus faible que celui potentiel de la plante.

In versem ent, le dépl acem ent de l' ion contre ce gradie n t de potenti el

électrochimique est un processus passif (Callot el al. 1984),

4. Le pH du sol apparaît comme le fact eur le plus important pour le contrôle de

l'absorpti on de métal par la plante (Berrow et Burri ge, 1991). Un pH acide tend à

augmenter la solubilisati on des métaux. Un pH basique tend à précipiter les

éléments sous formes hydroxydes chélatées ou adsorbées. Ceci diminue la fraction

librement accessible aux racines. Le pH optimal pour la croissa nce des plantes est

situé entre 6 et 6,8 (Chappu is, 1991) ,

28



5. La microflore du sol, surtout ce lle de la rhizosphère , peut mod ifier la mob ilité des

métau x et faire varier les modalités d 'abso rption par les végé taux . Les exopoly

saccharides des bact éries peu vent insolubili ser les mé taux et entraîner une rédu ction

de leur teneur dans les plantes (Lee e t Louit, 1977). De mêm e, les my corh izes

(e ndo e t ecto mycorhizes) o nt un e ffe t rem arquable sur l'a bsorption et

l'accumulation des métaux lourds par les plantes (Dueck, 1986 , Berrow el al 1991),

6. Un excès d'eau indu it un les si vage inten se des so ls provoquant la réduct ion de

conce ntra tio n e t augme nte la mobilité de la plupart des éléme nts (C u, Mn, Zn ,

Mo, ...). Dans un so l pollu é, certaines plantes apparaissent sur les monti cul es. Ceci

es t probabl em ent dû au lessivage des métau x lourds (cf. chapitre VI),

7 . La température du so l ag it sur les réacti on s physico-chirniques et don c sur la

mobilité des éléments. L'augmentation de température du so l co ndui t gé néraleme nt

à une abso rption plus imp ortante de co mposés métalliques par la plante (Haghiri,

1974; Giord ano el al., 1979 ; Juste et Solda, 1984),

8. La matière organique es t co mposée part iell em ent de résid us végétaux et par fois de

formes plu s dégradées comme l'humus . Sa dégrad ati on aboutit à l'appariti on

d' acides organiques (acides humiques, acides fulviques) qu i sont des ch aînes

ca rbonées longues et ont un fort pouv oir chélateur pour les métau x lou rds. Selon sa

nature , le métal est associé à la mati ère organique so us forme de ca rbonates, de

sulfures ou so us une forme corres po ndant à des éta ts chimiq ues très sta bles

(Morel 1985).

Ces fac teurs n'agissent pas de façon indépenda nte, un traitem ent quelconq ue affec te le

métaboli sm e, l'absorpti on e t le tran sport de métau x lourds sur tout qu and les sy mptômes

d'i ntoxication des plantes par les métau x appara issent.

Finalement , il ne faut pas oublier qu e les membranes (comme le plasmalemme) sont

peu perméabl es aux ion s. Ce la peut être cons ta té lorsqu'il y a une forte co ncentra tio n à

l'extérieur des racines et une faible concentra tion à l'intéri eur des racines. La ce llule ne réuss it

donc pas à excl ure entièrement les éléments indésirabl es (Richter, 1993).

II. 4. 3. R épartition de métaux lourds dans la plante:

Les mé taux lourds, abso rbés en général so us forme d'ion s, migrent vers les parties

aériennes des plan tes accompag nées par d'autres ion s et des aci des organ iques cour ts, des

ac ides aminés ou des petits peptides. Dans ce rtains cas, les métaux peuvent provenir de tissus

de réserves comme les graines ou les tubercul es.

Les élé me nts absorbés par les poil s gag nent les va isseaux par le cortex (écorce) et la

stèle (cylindre central). Ils sont transférés par trois trajets (figure II. 3):
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1. Voie apoplasmiquc, ensemble des parois, des lacunes et des méats très accessibles à

l'eau et aux ions minéraux,
2. Voie syrn plas miq ue, ensemb le des cy to plas mes qui so nt en co nti nuité par les

plasmodesmes,

3. Voie de vacuole à vacuole, au travers des parois et des couches cytoplasmiques.

2

3-+++-~

1- Voie apoplasmique 2· Voie symplasmique 3- Voie de vacuole à vacuole

Co: cellule de cortex; E: endoderme; Pe; péricycl e; PV: parenchym e vasculaire; V: vaisseau

Figure II. 3: Transit des éléments dans la racine

Dans le cortex, l'apoplasme, qui offre très peu de résistance, est la voie principale. Le

cadre subérifié des cellules endodermiques (cadre de Caspary) forme un barrage que les

subst rats doivent contourner par le symplasme. Les trois voies sont d'ailleurs en consta nte

communication.

Les propri étés de la racine permettent de sélectionner des cations constituant ainsi un

premier filtre pour les métaux lourds. Grâce à leurs interactions avec les si tes élec tronéga tifs

de l'apoplasme, les métaux lourds sont immobil isés sous diverses formes dans le sy mplasme.

La migration et l'accumulation des métaux lourds dans les organes , les tissus, les

ce llules de la plan te dépend ent essentielle ment du métal considéré . Mais sauf quelques

exceptions (Reddy et Patrick, 1977 ; Richter et Hlusek, 1986 ; Mench el al., 1988), la plupart

des espèces végétales paraissent opérer une forte rétention des métaux lourds dans les racines,

à un degré moindre dans les feuilles; les fruit s et les graines sont très peu contaminés (Page el

al., 1981; Peterson , 1986).

Ainsi le cuivre a tendance à s'acc umuler dans la racine (Coïc el al., 1989). Pour la

plupart des plantes, la concentration de cad mium dans les racines es t au moins trois fois plus

importante que celle des parties aérie nnes (Chino et Baba, 1981 , Sameni el al., 1987). Cabrer

el al. (1988) ont observé, dans des expériences en solution nutritive, que le rapport de la

concentration de cadmium (racines/parties aériennes) éta it d'en viron 10 et indépend ant de la
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forme anionique de cadmium. Jarvis et Jones (1978) montrent que les racines de Latium

perenne agissent comm e une barr ière. Ainsi, ils réduisent le transport du cadmium vers les

parties aé riennes et conserve nt plus de 90% de cadmium dans les racines . Catald o et al.

(1981) obtiennent, pour le soja, un taux de rétenti on similaire (84 %).

Dans un sol normal, cec i peut co nduire a une déficience des méta ux nécessaires pour

les plantes et les herbivores. Dans le cas des sols pollués par de fortes quantités de métaux

lourds , cette même propriété peut profiter à la plante et améliorer la ration alimentaire des

herbivores. D'au tre part le transfert des métaux lourds dans les parties co nsommables des

végé taux, joue un rôle essentiel en matière de pollution des chaînes alimentaires.

II. 4. 4. Interaction entre les métaux lourds et d'autres éléments :

La courbe d'action d'un élément dépend non seulement de la nature du sujet (espèce,

âge, ...) mais aussi des conditions d'alimentation et des effets des autres éléments minéraux. Il

existe des interactions, synergie ou antagonisme lE , entre les éléments nécessaires à la nutri tion

de la plante (oli go et macro - éléme nts). Elles se manifestent lors de l'absorption et la

migration dans la plante. Ces interactions se traduisent soit par une mauvaise alimentation des

organes ou des tissus de la plante soit par une inhibition du rôle d'éléments dans le

métabolisme de la plante (lbrahim zadeh, 1984).

De nombreuses expériences ont montré la synergie ou l'antagonisme entre les métaux

lourds et d'autres éléments. On peut signaler l'antagonisme P - Zn (Coïc et Coppenet, 1989),

Cd - Ca (lw ai et al., 1975) , Cd - Zn (Page et al. , 1981 ; Sikora et Wolt, 1986; McKenna et al. ,

1991), Cd - Cu (Burton et al. , 1985 ), Cd - Ni (Page et al. , 1981), Cd - Mg (Chaney et

Hornick, 1977) , Cd - Se (Francis et Rush, 1974) et Cd - P (Williams et David , 1977 ; Street et

al. , 1978). Enfin , on peut noter l'augmen tation de l'absorption de Cd, par les plantes, en

présence des chlorures (Bingham et al., 1984).

La modification de la perméabilité de la membrane et la compétition ionique des

métaux avec les ions H+ sont également possibles dans les milieux acides (Adriano, 1986;

Hatch et al. ,1988). Ain si, l'effet cumulatif d'un nombre élevé de métaux contenus dan s les

boues industriell es ne correspo nd pas forcément à la somme de leurs effe ts individuels.

II. 4. 5. Les plantes tolérantes et accumulatrices des métaux lourds:

Les plantes peu vent, co mme pour les autres éléme nts , prélever des quanti tés

différentes de métaux lourds. Elles adsorbent différentes quantités de métaux, en fonction de

l'espèce et de l'élément considéré (Hag hiri, 1973; Juste et Solda, 1984 ; Page et al. 1981; Kim

et al. 1988).

lE Le synergie entre deux éléments se tradui par l'amplification de l'action de A en présence de B, par contre un
antagoni sme,par une att énuation de l'effet de A en présence de B.
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Les espèces qui poussent dans un milieu pollué s'ada ptent progressi vem ent et

accumulent de moins en moin s de métal au fil des générations. Une sé lection naturell e

d'espèces tolérantes es t à relier aux concentra tions élevées de métaux lourd s dans le so l.

Certaines espèces sont résistantes à plus d'un métal. Agrostis tenuis se pousse sur les sources

d'arsenic en Cornw all et Devon (Angleterre). Elle tolère aussi les doses élevées de zinc et de

nickel (Gregory et Bradshaw, 1965).

Certain es plantes poussant près des gisements métallifères (plantes métallophiles)

peuvent fac ileme nt accumuler des masses relat ivement im portant es de certa ins métaux

lou rds. Par exemple, Agrostis tenuis es t capable d'accumul er 3 470 ppm As/ M.S. (Po rter et

Peterson , 1975).

Le mécan isme de tolérance n'est pas le même pour les différentes espèces. Certaines

plantes assimil ent une parti e des métaux lourds présentes dans le sol alors que d'autres non.

Ain si, Mimulus guttatus piège le cuivre par des protéines spéciales (Heli er, 1993). Becium

aureoviride et Triumfeua dikuluvensis peuvent acc umuler e 2 10 et 123 ppm de Cu dans la

mati ère sèche. Ces deux plantes peu vent détoxiquer les so ls contenant du cui vre. Le

deuxième gro upe, comme B. IWl11pLei et de T. cupricola sont résistantes aux sols contaminés

et n'assimilent pas plus de 40 ppm de cuivre. Ces derniers tolèrent la polluti on, par exclusion

de cuivre. Viola calaminaria pousse bien dans les sols ayant une concentration d'environ 1 %

de zinc. Cependant, ce tte plante exclut le transfer t du zinc, du plomb et du cadmium à son

feuillage (Baker, 1981).

Un des exemples les mieux connus des modifi cations génétiques survenant dans une

popul ation exposée aux stresses chimiques dus à la pollution, est l'évolution des écotypes de

certaines espèces tolérant es aux métaux toxiques près des mines ou des si tes pollués. Ces

plantes métallo-tolérant es so nt des indica teurs pour la recherche min ière. Par exemple la

popul ation de Hybanthus flo ribundus es t une indicatrice de présence de nickel en Australie.

Les ce ndres de ce tte plant e peuvent co ntenir environ 22 % du nickel. Certaines espèces

d'AslragaLlis sont indicatrices d'urani um en Colorado. L'Eriogonul11 ovalifolium es t considéré

comme ind icatrice de la présence d'argent en Montana. En Afrique du Sud , quelqu es plantes

comme Sedum lanceolatum sont acc umulatrices d'or (Harburne, 1982).

La plante B. homblei es t une plante 'cuprophile' qui peut tolérer environ 7 % du cuivre

dans le sol et contient 17% de cuivre dans ses feuill es (Rei lly , 1969). Cette plante es t

reconnue comme indicatrice de sources de cuivre en Zambie et Zimbabwe (Cannon 1960). S.

acuminata, P. dovarrei el H. astrocaledonicus poussent dans les so ls enrichis de nickel

comme en Nou velle Calédonie et peuvent acc umuler plus de 10 000 ppm de nickel dans la

matière sèc he. La sève de S. acumi nata peut contenir j usque 17 % de nickel. Tha lasp i

calaminare et Viola. calamiunaria ne poussent que sur les sols contenant de la calami ne

(Caroline el al., 1991).
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Tableau II. 4 : Plantes résistantes et! ou accumulatrices de métaux lourds.

Plante

Accanhorax sciadophylloides

(hyperaccumulatrice de Mn)

Agrostis canina

A. capillaris

A. stolonifera

A. tenuis

Alyssum sp.

Anthoxanthum odoratum

Armeria maritima

Arrhenatherum elatius

Asclepia metallorum

Astragalus sp.

Avella sativa

Becium aroxiride ssp. lupotoense

Becium homblei

Brassica juncea

Calluna vulgaris

Canavalia ensifornis

Crotalaria cobalticola

Cryptophalum exjoliatum

Cynosurus cristatus

Dactylis glomerata

Deschampsia cœspitosa

E/odea

Eichornia crassipes

Festuca ovina

Festuca rubra

Haumaniastrum sp.

Haumaniastrum robeti

Herausgegeben

Hybanthus astracaledonicus

Métaux

Mn

Pb

Pb, Zn, Cu, Cd

Cu

As, Zn, Ni, Cu, Pb

Ni

Pb,Zn

Cu

Cu

Cu

Se

CU,Zn

Cu

Cu

Pb, Cd, Cr, Ni, Zn

CU,Ar

Ni

Co

Mn

Cu

Cu

Al, Cd, Pb, Zn, Ni,

Cu, Co

Pb, Cu, Zn, Cd, Ni,

Hg

Pb, Cd, Ni, Hg

Cu, Zn, Pb

Cu, Pb, Zn

Cu

Cu

Ni

Ni, Cr
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Tableau II. 4 (suite) : Plantes résistantes et! ou accumulatrices de métaux lourds.

Plante

llex crenata

Jasione montana

Lolium perenne

Lotus purshianus

LUPÙlllS bicolor

Mechovia gra ndifolora

Mimulus guttatus

Pimelea suteri

Plantago lanceolata

Poa trivialis

Psychotria dovarri

Sibertia acuminata

Silen dioica

Si/en inflata

Thalaspi alpestre

T. caerulescens

T. calaminare

T. goesingense

Triumfetta dikuluvensis

Triumfetta cupricola

Vicia sp.

Viola calaminaria

* M. L. : Métaux lourds.

Métaux

Zn,Cd

Ar

Cu

Cu

Cu

Mn

Cu, Zn, Pb

Cr

Zn, Pb

Cu

Ni, Cr

Ni,Cr

M.L.

Zn, Cu, Pb

Zn,Pb,Cd

ML
Zn

Ni

Cu

Cu

M.L.

Ni, Zn, Cu, Cd, Pb,
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CHAPITRE III

BIO-ACCUMULATION DES METAUX LOURDS PAR LES CHAMPIGNONS

III. 1. Matériels et méthodes:

III. 1. 1. La boue industrielle :

Ell e es t util isée dans nos expériences co mme contaminant du mili eu de culture. Cette

bou e es t issue du traitement des effl uents indus triels par la précipi tation de leur conten u en

mé taux lou rds. Ses ten eurs en métau x lourds so nt comparées à celles de la croûte terrestre

(Clarke e abondance naturelle de ces éléme nts dans la croûte terrestre) dans le tableau III . 1.

Tableau III. 1: Teneu r en métau x lou rds de boue utilisée (ppm) .

Métaux Boue C larke Boue/ Clarke

Fe 60800 56300 1,08

Zn 22300 70 318,57

Cu 7700 55 140,00

Ni 4060 75 54,13

Cr 25000 100 250,00

Cd 150 0,2 750,00

I M L 120010 56600,2 2, 12

lillill!I Fe 50,7 %

FI; Zn 18,6 %

Iïl Cu 6,4 %

fZl Ni 3,4 %

D Cr 20,8%

• Cd 0,1 %

Figure III. 1 : Pourcentage des métau x lourds dan s la boue utilisée.
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III. 1. 2. Milieux de culture:

Les milieux de culture pour les champignons ont été préparés soit à partir du milieu

solide 'malt-gélosé' (MG) soit à partir du milieu liquide'malt' (annexe 1). Les milieux de

culture témoins et les milieux contaminés par différentes concentrations de boue sont ramenés

à un pH égal à 7 et stérilisés dans l'autoclave à 120°C pendant 20 minutes. Ensuite, les

milieux solides sont répartis dans les boîtes de Pétri. Enfin, les milieux liquides, à raison de

50 ml dans des flacons de 150 ml bouchés par le coton, sont stérilisés de la même façon.

III. 1. 3. La sensibilité des champignons aux métaux lourds:

'Caria/us versicolor' a été choisi comme organisme test pour estimer la résistance et la

croissance de ce champignon sur les milieux contaminés par les boues à métaux lourds.

L'effet des métaux lourds sur le champignon a été déterminé par comparaison de la croissance

en absence et en présence des concentrations variables de boue. Les développements des

hyphes ont été évalués sur les milieux malt - gélosés en absence et en présence des métaux

lourds sous forme de concentration croissant de 0,1 à 100 g/l de boue. La croissance du

champignon a été estimée par mesure de l'augmentation des diamètres de colonies pendant 18

jours d'incubation à 21°C (figure III. 2).

T

C.V MG+BDUE

1 g/l 5 g/l

10 g/l 15 g/l 20 g/l 25 g/l 30 g/l

Figure III. 2: Croissance du mycélium de Coriolus versica/orsur les milieux
de culture contenant des concentrations variables de bouc.
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III. 1. 4. Isolement des champignons tolérants aux métaux lourds:

Un 'screening' est effectué afin de rechercher les champignons capables de se

développer sur les milieux contenant les métaux lourds.

Les échantillons de terre ont été prélevés à partir de l'horizon (0 à 10 cm) à l'aide de

spatules préalablement lavées à l'éthanol et introduits dans des sacs stériles. Différents types

de sols ont été utilisés, pour chacun on a ajouté 10 g de sol à 90 ml de suspension stérile de

'T.S.' (Annexe 1).

On a procédé à une série de suspensions - dilutions des échantillons, par addition d'eau

distillée stérilisée (1/10, 1/100, 1/1000, ...), après agitation on a prélevé stérilement 0,1 ml de

chaque dilution qu'on a étalé sur les milieux malt - gélosés contaminés par une dose de 50 g/l

de boues. Les boîtes ont été incubées pendant 5 jours à 21 0 C et les souches résistantes ont été

purifiées. Ces souches sont repiquées et semées sur les milieux contenant des concentrations

croissantes de boue (figure III. 3).

III. 1. 5. Mesure d'absorption des métaux lourds par les champignons:

Le champignon est incubé sur le milieu liquide témoin et les milieux contenant des

boues (100 g/l et 250 g/l). Au bout de 4 semaines, le produit est lavé à l'eau distillée, filtré et

séché dans une étuve à 105 "C pendant 24 h. La quantité de métaux lourds a été déterminée

par la méthode d'absorption atomique.

III. 1. 6. Estimation de la quantité de métaux absorbée par le champignon:

Pour estimer la quantité des métaux lourds susceptibles d'être absorbés par le

champignon, l'ensemencement de Penicillium. sp est réalisé dans un bac (35 * 55 * 20 cm)

contenant le milieu liquide et 200 g/l de boue. La surface du bac a été couverte par un film de

polyéthylène noir, et la croissance à été suivie pendant 4 semaines.

L'agitation a été effectuée une fois par jour en prenant garde de ne pas déformer les

colonies de champignons. Ensuite, la partie supérieure du milieu est filtré. Les mycéliums

restant sur le filtre ont été lavés par l'eau distillée, et portés à l'étuve à lOSO C pendant 24

heures. Puis, ils ont été pesés et leur teneur en métaux lourds a été déterminée par absorption

atomique.

III. 1. 7. Effet de Cd sur la croissance des champignons:

L'effet individuel d'un métal lourd sur la croissance des champignons a été étudié

comme suivant. Penicillium. sp est incubé sur le milieu malt - gélosé contenant 0 à 700 ppm

de Cd(NÜ))z,4 H20. Au bout de 4 semaines, l'effet du métal sur le champignon a été déterminé

par comparaison des surfaces des colonies développées sur les différents milieux.
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lOg

9ml
H20

cs: 104ppm

OJ 1 ml .().

3
10 ppm 10 ppm lppm

.().

MG
+

boue "-
--....>..>.:>.>.: ......---

MG
+

boue

MG : milieu malt-gélosé

CS : Concentration du solide

Figure III. 3. Isolem ent des champignons résistants aux métau x lourds.
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III. 2. Résultats:

III. 2. 1. La sensibilité des champignons aux métaux lourds :

Les développements des colonies de Coriolus versicolor sur les milieux de culture

contenant les concentrations croissant de 0,1 à 100 g/l de boue sont consignés dans la

figure III. 4.

40

Jours

Boue dans les milieux
de culture (g/l)
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....._.(>.._.. . 19/1
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----.- 15g/l
..... . ./>..•••• 20g/l

181614

, ,....-.....•.....,.....•
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12la8642
otE--'--....L..---'--i1~_I.-*---l...---'----If.:..........----JL....-'--...1..--'-......L..---'-----l

a

E
-S
'Ë 30
o
"0
u
Q)

"0

Q) 20
us
'1)
'1)

'0....
u 10

Figure III. 4 : Développement de la colonie de Coriolus versicolor sur les
milieux de culture avec les concentrations variées de boue.

R2= 0,94

R2= 096,
R2= 0,98

R2= 0,99

R2= 095,
R2= 0,99

La croissance des colonies dans le milieu témoin et les milieux contaminés peut être

représentée par des équations suivantes:

Témoin Y = -2,96 + 4,32 X

1 g/l de boue Y= -3,02 + 3,67 X

5 g/I de boue Y= -10,99 + 2,32 X

10 g/l de boue Y= -5,70 + 1,42 X

15 g/l de boue Y= -11,81 + 1,56 X

20 g/l de boue Y= -14,11 + 1,47 X

y =Croissance de colonie (mm),

X =Temps nécessaire pour développement (jour).

R = Coefficient de corrélation

On a constaté que:

- dans les milieux ayant moins de 1 g/l de boue les effets des polluants ne sont pas

perceptibles et les colonies de champignon couvrent toutes les surfaces des boîtes

après 10 jours d'incubation,

- pour les concentrations de boue de 5 g/l à 20 g/l le développement des champignons

est retardé et lié à la quantité des éléments lourds dans le milieu de culture,

- sur les milieux contenant plus de 20 g/I de boue la croissance de champignon est

partiellement arrêtée.
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- Acremonium strictum

- Fusarium oxysporum

- Aspergillus groupe flavipes

III. 2. 2. Sélection des champignons tolérant des métaux lourds:

Après l'incubation des champignons d'origine tellurique dans le milieu malt-gélosé

avec des concentrations variées de 0,1 à 600g/ 1 de boue, les champignons résistants aux

métaux lourds sont isolés .

Les souches appartenant aux genres:
- Penicillium expanswn

- Papulaspora rubide

- Aspergillus versicolor

poussent bien sur le milieu ayant 250 g/ 1de boue et contenant les métaux suivants:

Cd 37,5 ppm Ni 1 015 ppm

Cu 1 925 ppm Zn 5 575 ppm

Cr 6 250 ppm Fè 15 200 ppm

Selon une comparaison des surfaces de colonies qui poussent sur le milieu précédent,
la tolérance des champignons aux métaux lourds est classée en ordre décroissant comme suit:

Penicillium expansum > Aspergillus groupe Flavipes »Aspergillus versicolor ).

Acremonium strictum »Fusarium oxysporum »Papulaspora rubide.

La souche de Penicillium expansum que nous avons obtenu de certaines répétitions
d'incubations et de sélections, est même capable de se développer sur un milieu contenant 500

g/l de boue.

III. 2. 3. Effet de la variation du pH sur le développement de champignon:

La croissance de mycélium de P. expansum est expérimentée dans les milieux de

culture de MG avec 250 g/ 1de boue dont les pH ont été ramenés à 6, 6,5, 7, 7,5 et 8 (par HCI

0,1 N ou NaOH 0,1 N). Les résultats des mesures des surfaces de boîtes couvertes par ce

dernier montrent une variation de la vitesse de développement de ce champignon en fonction

du pH, avec un maximum à pH égale à 7 (figure III. 5).
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Figure III. 5 : Influence du pH sur le développement de colonie de
P. expansum sur les milieux de 'MG + boue' .
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III. 2. 4. Influence des concentrations variées de Cd(N03h.4 H20
sur la croissance de Penicillium sp.:

Les résultats obtenus de l'incubation de Penicillium sp. sur le milieu MG contenant de

o à 700 ppm de Cd(N03h.4 H20 montrent une forte inhibition par le cadmium sur la

croissance du champignon à partir de 50 ppm de nitrate de cadmium (figure III. 6).

Après 4 semaines d'incubation, la croissance de colonie, dans le milieu contenant 200

ppm de nitrate de cadmium, est réduite à environ 50 %. Cette réduction de la croissance de ce

champignon a été obtenue par son incubation sur un milieu MG ayant 400 g/l de boue. Ceci

souligne la haute toxicité de cadmium pour la croissance de ce champignon.
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Figure III. 6 : Développement de Penicillium sp. sur le milieu 'malt-gélose'
additionné de concentration croissante de Cd(N03h4 H20.

III. 2. S. Accumulation des métaux lourds par Penicillium expansuui :

Les analyses comparatives entre des teneurs en métaux lourds de Penicillium

expansum croissant sur un milieu liquide contenant du malt, et de 2 autres milieux contenant

du malt mais enrichis avec 100 g/l ou 250 g/l de boue (Tableau III. 2 et figure III. 7) montrent

que ce mycélium est capable d'accumuler des quantités importantes de métaux lourds (Cr, Cu,

Ni...), et les accumulations varient en fonction du métal considéré.

On a constaté que la teneur en chrome de P. expansum poussant sur le milieu avec 250

g/l de boue atteint 65,3 ppm ce qui correspond à plus de 65 fois la teneur du champignon qui

pousse sur un milieu contenant 100 g/l de boue et 217 fois plus de la teneur de celui qui a

poussé sur le milieu témoin. La teneur de cuivre accumulée par ce champignon ayant poussé

sur le milieu 'pollué' (250 g/l) peut atteindre 17303 ppm, ce qui correspond à plus de 1 600

fois la teneur moyenne du témoin . La teneur en cadmium atteint 11 ppm, soit à peu près 7,3

fois celles du témoin.
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Tableau III. 2 : Teneurs comparées de Ca et de métaux lourds de P. expansum qui pousse
sur le milieu témoin et les milieux pollués (100 g/l et 250 g/l de boue).

Métal T Cl C2 ci/r cz/r C2/CI

Ca 2590,0 28900 32400 11,2 12,5 1,1

Fe 112,0 2293 1075 20,5 9,6 0,5
Zn 75,3 890 234 11,8 3,1 0,3

Cu 10,8 5050 17303 467,6 1 602,1 3,4

a- 0,3 1 65 3,3 217,7 65,3

Ni 1,7 10 36 5,8 21,2 3,6

Cd 1,5 4 Il 2,9 7,3 2,5

T =Teneurs en métaux du champignon qui pousse sur le milieu témoin (ppm),
C l =Teneurs en métaux du champignon qui pousse sur le milieu contenant 100 g/l de boue (l'pm),
C2 =Teneurs en métaux du champignon qui pousse sur le milieu contenant 250 g/l de boue (ppm) .
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Fig ure III. 7 : Te neurs en Ca et en métaux lourds de P. expansum se développant sur
le milieu témoin et les milieux pollués (100 g/l e t 250 g/l de boue) .
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Les quantités de calcium et de nickel augmentent aussi avec l'accroissement de la

quantité de boue dans le milieu de culture. Cependant, les teneurs en fer et en zinc du

P. expansum , cultivé sur des milieux contenant 100 et 250 g/ 1de boue, baissent (figures III.

7 à III. 7 d) . Ceci est probablement dO au mécanisme de remplacement d'un élément par

d'autres ( par exemple le fer par le cuivre, chrome, nickel, cadmium, ... ).

III. 2. 6. La quantité de métaux lourds absor bée par un e biomasse fongique :

L'incubation de Penicillium sp. dans un bac contenant le milieu liquide ayant 200 g de

boue par litre est faite pour estimer la quantité de métaux absorbée par le champignon dans

une condition non stérile. La biomasse obtenue a été un mélange de champignons variés

(Penicillium sp., Acremonium sp., Aspergillus sp.). Après quatre semaines, la biomasse

totalise environ 25 grammes de matière sèche de champignons ayant poussé sur environ 15

litres de milieu liquide. La comparaison de la teneur en Ca et en métaux lourds de ce produit

avec celui du témoin est présentée dans le tableau III. 3. La quantité totale des métaux dans le

milieu de culture ( TM) et la quantité de métaux retenue par la biomasse de produit fongique

(TC) ont été calculées comme suit:

TM (gr) =CM * 15

TC (gr) =CC * 25,3 / 1000

où CM est la concentration des métaux lourds dans le milieu (mg/ kg),

CC est la concentration des métaux lourds de la biomasse de champignon (mg/ kg).

Les rapports des métaux retenus par la biomasse fongique sont résumés dans le tableau

III. 3. Après 4 semaines d'incubation, le rapport CCI CM atteint environ 16 %. Ceci indique

que la concentration de métaux lourds dans la biomasse est 0,16 fois celle du milieu de

culture. Cependant, la quantité totale des métaux lourds retenue par cette biomasse représente

environ 0,03 % de celle du milieu de culture. Il semble clair que la décontamination des

effluents industriels par les champignons sera un processus lent.

Tablea u III. 3 : Comparaison de la teneur en métaux lourds du
champignon avec celle du milieu de culture.

Métaux CMppm CCppm CC/CM % TM (mg) TC (mg) TC/TM%

Ca 39760 32400 82 596400 819,7 0,14
Fe 12 160 1075 9 182400 27,2 0,01
Cr 5000 653 13 66900 16,5 0,02
Zn 4460 234 5 23 100 5,9 0,01
Cu 1540 1 730,3 113 12180 43,8 0,19
Ni 812 36,5 5 75000 0,9 0,01
Cd 30 11,6 39 450 0,3 0,07

LML 24002 3740,4 16 360030 94,6 0,03

CM =Concentration de métaux dans le milieu, CC =Teneur en métaux du champignon,
TM =Quantité de métal dans le bac, TC =Quantité de métal pompé par les champignons,
L ML =Teneur totale en métaux lourds .
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III. 3. Conclusions:
D'après les résultats obtenus dans cette partie de travail on peut conclure que:

1. Les boues industrielles contenant des grandes quantités de métau x lourds sont

toxiques et nuisent au développement normal des champignons,

2. Les doses élevées des métaux lourds affectent la population , la croissance des

champignons et diminuent le taux de la biomasse produite,

3. La sensibilité des champignons aux excès de métaux lourds dépend de la nature de

l'élément , du type du milieu et de la population fongique.

En effet la rech erche des champignons résistants a exigé une lon gue péri ode

d'expérimentation. Dans la microflore des sols analysés, quelqu es espèces de champignons

(Penicillium sp. , Acremonium sp., Aspergillus sp. Papulaspora sp.) présentent une forte

résistance quand elles sont cultivées sur des milieux malt-gélosés mélangés avec 250 g/l de

boues industrielles contenant la quantité élevée de certains métaux lourds.

Parmi les champignons isolés, Penicillium expansum , présente une ca pac ité

importante de rétention des métaux lourds par rapport à d'autres champignons.

Cependant, la quantité de métaux lourds retenue, après quatre semaines d'incubation ,

est faible pour envisager une décontamination totale par les champi gnons. C'est pour cette

raison que l'alternati ve de la décontamination du sol par les plantes a été expérimentée.
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CHAPITRE IV

BIO-ACCUMULATION DES METAUX LOURDS PAR LES PLANTES

IV. 1. Matériel et méthodes:

IV. 1. 1. Germination et plantation dans les boues :

Les semences de tomate, carottes e t cresson alénois ont é té im mergées da ns l'eau

durant une nui t. Elles sont ensemencées dans des pots de 10* 10*12 cm remplis par de la

tourbe (mil ieu témoin) ou un mélange de tourbe, ayant des quantités croissantes de boue (de

10 à 100 %). Chaqu e traitement comporte 5 pots et chaque pot contient 5 gra ines . Ces pots

so nt mis dans une pièce therm ostatée à 28 OC et éclairée pendan t 16 heures par jour par des

panneau x de tubes fluorescents. Afin d'éviter le lessivage du milieu par l'arrosage, les pots

sont placés dans des plateaux de 2 cm de profondeur et le niveau de l'eau es t maintenu à un

cm de hauteur. Le niveau de l'eau a été contrôlé périodiquement.

Après avoir semé les gra ines dans le milieu témoin , les jeunes plants âgés de 15 jours

ont été transplantés dans les pots contenant le milieu tém oin ou contaminé afi n d'examiner la

tolérance et l'accumulation des métaux lou rds par les plantes. Le développem ent et la survie

de ces végétaux ont été suivis en fonc tion de différentes concentrations de boue.

IV.I. 2. Mesure de la matière sèche et de l'absorption des métaux lourds paroles plantes:

Les jeun es plan tes âgées de 15 jours on t été transpl antées dans le milieu tém oin et le

mil ieu contaminé. Au bout de 7 semaines, on a récolté les plantes, débarrassé les racines du

terreau par agitation dans l'eau . Pui s, les part ies aé riennes e t les racines ont é té sé parées,

lavées et séchées à l'air ensuite à l'étuve à 700 C pend an t 48 heures. La matière sèche des

parties épigées et hypogées es t pesée. Les métaux lourds ont été quan tifiés par la méthod e

d'absorption a tomique.

IV. 2. Résultats :

IV. 2. 1. Teneur en métaux lourds et pH des milieux de culture:

Les mili eux de culture sur lesquels pousse nt les plantes sont des terreaux ayant des

quanti tés croissan tes de boue allant de 0 à 100 %. Les teneurs en métaux lourds dans les

différen ts milieux de culture sont présentées dans le tableau IV. 1. Le pH du milieu de culture

augmente de 5,5 pour le milieu témoin à 7,5 pour 100% de boue ( figure IV. 1 ).
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Tableau IV. 1 : Teneurs en métaux lourds présents dans les
différents milieux de culture utilisés (ppm)

% de boues Fe Zn Cu Ni Cr Cd LM.L.

Témoin 1856,0 742,0 89,4 0,5 34,1 1,0 2723,0
10 7 750,4 2897,8 850,5 406,5 2530,7 15,9 14451,8

20 13 644,8 5053,6 1 611,5 812,4 5027,3 30,8 26 180,4
30 19539,2 7209,4 2372,6 1 218,4 7523,9 45,8 38809,3

40 25433,6 9365,2 3 133,6 1624,3 10020,5 60,6 49637,8

50 31328,0 11 521,0 3894,7 2030,3 12517,1 75,5 61366,6

60 37222,4 13676,8 4655,8 2436,2 15013,6 90,4 73095,2

70 43 116,8 15832,6 5416,8 2842,2 17 510,2 105,3 84 823,9

pH

7,5

7,0

6,5

6,0

5,5

5,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de boue

Figure IV. 1 : Variation du pH des milieux de culture.

c IV. 2. 2. Germination des graines dans les boues :

~--- ") La tomate a été choisie comme plante indicatrice. Après avoir semé des graines dans le

milieu témoin (tourbe) et les milieux contenant de 10 à 50 % de boue, on a mesuré le

pourcentage de germination de ces graines en fonction du temps . Durant 24 jours, on a

observé une inhibition de la germination dans les différents milieux contaminés (figure IV. 2).
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Figure IV. 2 : Germination des graines de tomate dans différents milieux.
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Le tableau IV. 2 groupe la corr élation linéaire entre le pourcentage de germina tion 'G'

et le temps 't'. Les résultats tendent à montrer qu 'une corrélat ion entre le pourcentage de

germ ination en fonction de temps es t acceptable pou r les milieux de culture contenant jusque

30 % de boue. La corrélation pour les milieux co ntenant plus de 30 % de boue ne peut être

prise en co nsidé ration. Il semble important de so uligner que le temps nécessaire pou r la

germination augme nte rapidement pour des mil ieux de culture aya nt plus de 30 % de boues.

Tableau IV. 2 : Corrélation entre le pourcentage de germination 'G' de tomate et le temps (t).

Milieu Équation Coeffici ent de corréla tion

Témoin G =-18,71 + 6,48 t R2 =098,

10 % de boue G =-28,39 + 6,90 t R2=0,90

20 % de boue G =-25,19 + 6,04 t R2 =0,95

30 % boue G =-16,17 + 4,42 t R2=0,94

40 % boue G =-5,92 + 1,03 t R2 =0,79

50 % boue G =-4,45 + 0,75 t R2 =0,76

En effec tuant les mêmes expériences avec des graines de cresso n alénois, on a constaté

que la germination est peu affectée par le milieu ayant une teneur de boue inférieure à 40 %

(figure IV. 3) . Dans le cas de la carotte, les effets sont plus sensibles que dans le cas de la

tomate et celui du cresso n alénois . En effet, la germination des graines de carottes est retardée

dans les milieux contenant plus de 10 % de boue ( figure VI. 4 ). Le pourcentage des graines

qui germent dans le milieu contenant 30 % de boue, représe nté par les équations suivantes, se

distingue par un tau x remarqu abl e de la germina tion de cresson alénois dans ce mili eu . La

dose sub-lé tale de bou e es t 80, 50 et 40 % po ur le cresson, la tom ate e t la carotte,

respectivement.
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Figure IV. 3 : Germination des graines de cresson alénois dans différen ts milieux.
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Figure IV. 4 : Germination des graines de carotte dans différen ts milieux.

IV. 2. 3. Résistance et développement des plantes dans les bou es :

La transplantation des jeunes plants de tomate, de cresson alénois et de carotte dans les \

milie ux témoins ou contaminés entraîne une inh ibition de leur croissance sur les milieux )

contenant plus de 30 % de boue avec une dose sub-létale à 50 % pour les plantes )

expérimentées (figures IV. 5, IV. 6 et IV. 7) .

Figure IV. 5 : Résistance des jeunes plants de tomate dans les boues.
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Figure IV. 6 : Résistance des jeunes plants de carotte dans les boues.
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Figure IV. 7 : Résistance des jeunes plants de cresson alénois dans les boues.

Malgré la tolérance notable des graines de cresson alénois au cours de leur germination

dans les milieux ayant jusque 50 % de boue, la croissance des jeunes plantes a été fortement

inhibée dans les milieux ayant plus de 40 % de boue.

On a constaté que la croissance des plantes, surtout au niveau des racines, est d 'autant"\ r:J~~ ,· " ,
plus inhibée que le pourcentage de boue dans les milieux de culture est important. On a ,

également observé que l'augmentation de dose de boue dans le sol (de 5 à 35 %) provoque la !

diminution de biomasse (figure IV. 8), de la taille des plantes et celle des feuilles (figure IV. 9). )

Le nombre de feuilles et de boutons augmente et l'épanouissement des fleurs est

retardé lorsque la concentration de la boue croit dans le milieu. (figure IV . 10). La sclérose

des feuilles se manifeste dans les cas des tomates cultivées dans des sols contenants plus de

35 % de boue. Ces phénomènes sont probablement dus à l'influence des métaux lourds sur les

réactions enzymatiques et la synergie ou l'antagonisme entre les métaux lourds et les éléments

nécessaires à la nutrition de la plante.
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Figure IV. 8 : Effet de la concentration croissante de boue sur la biomasse de tomate.
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IV. 2. 4. Accumulation des métaux lou rds par les plantes testées:

Les résultats des analyses des tomates, des caro ttes et des arroches cultivées sur milieu \

témoin et milieu contenant3ü % de boue (Ta bleau IV. 3 et figure IV. 11) présentent l'ampleur \
\

de l'accumulation des métaux lourds par espèce testée et aussi la variation de cette teneur dans !
les parties épigées et hypogées.

Il semble que la tomate concentre préférent iellement le zinc et l'ensembl e des métaux

examinés, alors que l'arr oche se distingue par la concentration de cadmium et de cuivre et la

caro tte assimile plus de nickel et chrome.
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Figure IV. I l : Teneur en métaux lourds des plantes qui poussent sur
le milieu témoin et le milieu contenant 30% de boue.
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Tableau IV. 3: Accumulation des métaux lourds par les parties épigée et hypogée
des plantes cultivées dans le milieu contenant 30 % de boue.

Plante Partie Fe Zn Cu Ni Cr Cd LML %

Tomate Epigée 240 312 51 8 4,0 6,3 621,6 17,7

Hypogée 1369 1 180 312 10 6,1 7,6 2884,6 82,3

Arroche Epigée 62 688 75 12 1,9 6,9 845,7 25,5

Hypogée 1232 707 483 20 7,5 17,5 2466,9 74,5

Carotte Epigée 260 134 20 29 16,2 3,9 463,1 57,2

Hypogée 218 81 11 20 13,3 2,7 346,3 42,8

* Les chiffres en gras sont les valeurs maximum dans la colonne .

ML= métaux lourds

On peut présenter po ur les plantes testées, la capacité de rétention de différents

éléments dans la partie aérienne et celle des racines par ordre décroissant:

Cd
Cr
Ni
Cu
Zn
Fe
M.L.

Partie aérienne

arroche> tomate > carotte
carotte > tomate> arroche
carotte> arroche> tomate
arroche > tomate > carotte
arroche> tomate> carotte
carotte > tomate > arroche
arroche > tomate > carotte

Racin e

arroche> tomate> carotte
carotte > arroche> tomate
carotte> arroche> tomate
arroche> tomate> carotte
tomate> arroche> carotte
tomate > arroche> carotte
tomate> arroche> carotte

L'étude comparative de distribution des métaux lourds dans les parties de tomate \
'.

cultivée sur le sol contenant 30 % de boue (figure IV. 12), confirme les résultats de l'étude \

bibliographique en ce qui concerne la forte accumulation de métaux lourds par la racine et le i

peu de contamination de fruit en ces éléments (Page et al., 1981; Peterson, 1986).
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Figure IV. 12: Répartition des métaux lourds dans les différentes
parties de tomate cultivée dans le sol contaminé.
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La distributi on exceptionnelle du cadmium, peut être expliquée par sa propriété

physiologique de répartiti on facile dans les tissus végétaux. Mais la comparaison de la teneur

en métau x lourds du so l utilisé à l'abondance naturelle de la co uche terrestre , définie par le

Clarke, montre que lorsque la concent rat ion de cadmium dans le so l co ntaminé est forte

(ta blea u IV. 4), la racine ne réussit pas à barrer le cadmium.

Tableau IV. 4 : Comparaison entre la teneur en métaux lourds de sol
contenant 30 % de boue et l'abondance naturelle.

Fe Zn Cu Ni a- Cd

Sol 19539,2 7209,4 2372,58 1218,38 7523,87 45,7

Clarke 56300 70 55 75 100 0,2

SoVClarke 0,35 102,99 43 ,14 16,25 75,24 228,5 0

L'analyse comparativ e de l'accumulation des métaux lourds par la partie épigée et la

partie hypogée des plantes, qui poussent sur le milieu co ntaminé (30 % de boue), indique une

forte rétention des métaux lourd s dans la racine de tomate et d'arroche. En revanche la carotte

accumule la plupart des mé taux lourds dans la raci ne. Plus de 75 % de métaux lourds

assimil és par la tomate e t l'arroche so nt retenus par les racines, alors que dans le cas de la

carotte, environ 43 % des métaux lourds ass imilés par la plante se trouvent dans les racines.

(Tableau IV. 5).

Tableau IV. 5 : Rapp ort de la teneur en métaux lourds, racine/ parti e
aérienne des plantes contaminées .

Fe Zn Cu Ni a- Cd ML

Tomate 5,70 3,78 6, 11 1,2 1 l ,53 1,21 4,64

Arroche 19,90 1,03 6,44 1,66 3,95 2,54 2,92

Carotte 0,84 0,60 0,57 0,70 0,82 0,69 0,75

La diminution des teneurs en mé taux lourds dans les parties consommables des

végétaux (la parti e aé rienne de tomate et d'arr oche et la racine de carotte), es t intéressante si

l'on co ns idè re la chaîne alimentaire . Ce penda nt, la rétention des métau x par les rac ines,

présente une difficu lté dans le cas de bio - décontamination du sol.

Pour co mparer l'accum ulat ion des éléments par les plantes, on a suggéré le facteur

d'assimilat ion a (teneur en métaux lourds des plantes cultivées dans le milieu co ntaminé par

rapport à ce lle de plantes témoins). Au cours de ce travail, ce fac teur es t so uve nt supé rieur à

un (tableau IV. 6) .

Le fac teur d'absorption ~, prése nte le rap port de la teneur des métaux lourds re tenus

par les raci nes par rappor tà celle des métaux lourds dans le milieu (tableau 1V. 7). Pour toutes

les espèces testées, on a observé que ce facteur varie de 0,002 à 0,38.
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Tableau IV.6 : Facteur d'assim ilation des métaux lou rds par la partie aér ienne et la raci ne des
plantes testées

Plante a Fe a Zn « o. a Ni « c- a Cd

Partie Tomate 0,76 1,79 1,87 82,00 * 40,00 7 ,00
aérienne Arroche 0,94 1,82 S,51 10,00 4,75 13,80

Carotte 1,46 1,90 1,72 6,43 1,66 2,43

Racine Tomate 1,68 3,16 2,01 2,25 2,03 1,31

Arroche l ,58 2,84 4,85 3,62 2,50 4,86

Carotte 1,34 1,08 0,68 1,64 2,96 1,44

* Leschiffres en gras sont les valeurs maximales.

Tableau IV. 7 : Fac teur d'absorption des métaux lourds par les racines des plantes testées.

Plante PFe P Zn Pa. PNi PCr PCd P~ML

Tomate 0,07 0,16 0,132 0,008 0,001 0, 17 0,08

Arroche 0,06 0,10 0,204 0,016 0,001 0,38 0,07

Carotte 0,01 0,01 0,005 0,017 0,002 0,06 0,01

Le tableau IV . 8 regroupe les info rmations sur les teneurs en métaux lourds du sol

tém oin, du sol contaminé e t leurs rapports ains i que celles des plantes tém oins , plantes

co nta minées et leurs rapports , Ce tableau permet de quantifi er l'impact de l'augmen tation de la

co ncentration de métaux lourds dans le sol sur l'accroissement de la capacité de rétention des

plantes.

Tableau IV.8 : Comparaison des taux de teneur en métaux lourds du sol et de la racine de tomate.

ST SC SC/ST PT PC PC/PT

Fe 1 856,0 19539,2 10,5 813,0 1 369,0 1,7

Zn 74,2 7 209,4 97,2 374,0 1 180,0 3,2

Cu 89,4 2372,6 26,5 155,0 312,0 2,0

Ni 0,5 1 2 18,4 2256,3 4,4 9,9 2 ,3

Cr 34, 1 7 523,9 220,6 3,0 6,1 2,0

Cd 1,0 45,7 45,7 5,8 7,6 1,3

:LML 2055,2 37909,1 18,4 1 355,2 2884,6 2, 1

ST : Concentration de métaux dans le sol témoin SC: Concentration de métaux dans le sol contaminé
PT : Teneur en métaux de plante témoin PC: Teneur en métaux de plante contaminée

Ce tableau indique que l'augmentation de la teneur en nickel dans le so l par un fac teur

de 2256 se traduit par un acc roissement de la capacité de rétenti on de la plante contaminé par

un facteur égal à 2,3 . L'augmentation des teneurs des autres éléme nts dans le so l produit un

effe t similaire sur la ca pacité de rétention des plantes co ntaminées.
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Ceci confirme que les plant es possèdent une auto - protection assez efficace contre la

pollution du so l. Cependant, le doubl ement des teneurs en métaux lourds et la substitution du

fer par d'autres métaux lourd s met en danger la chaîne alimentaire.

IV. 3. Conclusions :
Les ex pé riences effec tuées sur l'accumulati on des métau x lourds par les plantes

cultivées permettent d'en visager l'ut ilisation des végétaux supérieurs en bio-d écontamination

des so ls pollués par les éléments toxiques.

La concentration élevée des boues industrielles, co ntenant des métau x lourds, dans le

sol, entraîne une inhibition de la ger mination e t de la croissance des plantes.

On a constaté que la croissance des plantes, surtout au niveau des racines, est d'autant

plus inhibée que le pourcentage de boue dans les milieux de culture es t important. 1 )'v./, )
t:':

La sensibilité des plant es aux mili eux pollués varie en fonction de l' espèce et de la

concentration des éléments toxiques.

Les plantes testées tom ate, carotte, et arroche (Atrip lex hastata ) montrent une

tolérance évide nte et ell es croisse nt bien sur les milieux ayant 30 % de boue contenant, 45

ppm Cd , 1 2 18 ppm Ni, 23 10 ppm Cu, 6 690 ppm Zn, 7 500 ppm Cr et 18 240 ppm Fe.
/ l. '// ,:.. r >:

On a égaleme nt observé que l'augment at ion de la dose de boue dans le sol (de 5 à \

35%) provoque la dim inution du poid s, de la taille des plantes et de la taill e des feuilles. Les \

feuilles et les boutons floraux sont plus abonda nts lorsque la co nce ntration de la boue 1

augmente, mais une inh ibiti on de l'ép an oui ssem ent des fl eurs se manifeste avec

l'au gmentation de la dose de boue. La sclérose des feuill es se présente aussi sur les tom ates

cultivées dans les sols contenants plus de 35 % de boue.

L'abs orption et l'accumulation des métaux lourds par les plantes dépend ent à la fois de

l'espèce végétale et de l'élément chimique considéré ou encore du rapport des concentrations

entre certains métaux. Ainsi, un niveau élevé en ce rtains métau x dans le milieu entraîne une

diminution de l'incorp oration du fer. On a co nstaté que l'arroche (Atriplex hastata ï es t capable

d'accumuler des quantités important es de cadmium, de cui vre et de zinc , e t la caro tte peut

absorber plus de chrome et de nickel.

L'importance de la dis tribution dans les différentes parti es des plantes es t fonction de

la nature de l'élément. En général, les teneurs des métaux toxiqu es so nt plus élevées dans les

rac ines que dans les tiges et les feuill es (exception pour la ca rotte).

Les facteurs d'absorpti on mesurés étaient touj ours inféri eurs à l , ceci co nfirme

l'existence de mécanismes de protection chez les végé taux, rédui sant le passage sol-plante des

éléments.
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A. Résistance et développement des plantes dans les boues:

A l : Tomate

A2: Arroche

A3: Carotte

A4: Epinard

B. Inhibition de développement des racines en addition

de % de boue dans le sol:

BI: Tomate

B2: Arroche

B3: Carotte

C. Apparitlon de sclérose des feuilles de tomates cultivées

dans des sols contenants plus de 35 % de boue.

D. Culture de tomate dans la boue
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CHAPITRE V

Action individuelle d'un métal lourd sur la plante

V. 1. Matériel et méthodes

Cette étude est réalisée afin de déterminer l'effet d'un métal lourd sur la germination et

la croissance des plantes. Les expériences ont été effectuées en milieu nutritif stérilisé sans

ajout des matières organiques à pH constant et égale à 7. Les tests sont faites avec les grains

et les plants de tomate.

Le cadmium a été choisi en raison de sa facilité d'assimilation par les plantes.

L'influence des différentes concentrations de nitrate et de chlorure de cadmium a été

déterminé sur la germination, la croissance et répartition des certains métaux dans la partie

aérienne et les racines de tomate.

Le milieu de culture pour la germination est constitué de la solution nutritive

'Hogland' (cf. annexe 1) à la quelle on a ajouté 8 g/l d'agar-agar. La germination a été réalisée

dans des boîtes de Pétri contenant le milieu nutritif témoin ou les milieux contenant le nitrate

de cadmium à base de 2 à 160 mg/l Cd2+. Chaque traitement comporte 5 boîtes de Pétri et

chaque boîte contient 20 graines.

La croissance des plantes a été mesurée par implantation des jeunes plants de tomate,

âgés de 15 jours, dans des flacons de 120 ml. Ces derniers ont été au préalable lavés par l'eau

distillée et remplis par la solution nutritive témoin ou la solution contenant le nitrate ou le

chlorure de cadmium ayant des concentrations de Cd2+ de 2 à 160 mg/l.

Les expériences ont été effectuées dans une pièce thermostatée à 28 "C et éclairée

pendant 16 heures par jour. Au bout de 8 semaines on a quantifié la matière sèche des plantes

et comparé la diminution de la biomasse produite en fonction de la concentration de nitrate ou

de chlorure de cadmium. L'accumulation de cadmium et de certains métaux indispensables

(K, Ca, Mg, Fe, Zn, et Cu) a été quantifiée et comparée pour les racines et les parties

aériennes des tomates traitées par le nitrate et le chlorure.
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V. 2. Résultats

V. 2. 1. Effet d u cadmium sur germination des graines

Le pourcentage de germi nation de grai nes de tom ate dans le milieu gélosé témoin et

les milieux con tenan t du Cd(N03h 4 H20 est regroupé dans la figure V.l .
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Fig. V. 1 : Influence de la dose croissante de Cd2+ sur la germination de tomate

Ces rés ulta ts montrent une inhibition rapide de la germination des grai nes en fonction

de la dose cro issante de Cd2+.

La différence entre les réac tions des radicules et des cotylédo ns aux doses de cadmi um

est très nette. L'acti on sur les co tylédons es t plus importante que sur les rad icul es. En effe t,

pour des doses supérieures à 100 mg/ Ide Cd on n'observe plus de co tylédo ns .

V. 2. 2. Effet du cadmium sur la croissance des plantes

L'impl an tation des jeunes plants de tom ate dans le milieu nutriti f témoin et les milieux

contenant des doses croissantes de Cd(N03h ou CdC I2allant de 15 à 200 mg/l Cd2+ a montré

un effet inhibiteur notabl e du cad mium sur la croissa nce des plantes.

Les doses sub- létales sont de 180 mg/ 1 pour les milieux contenant le chlorure de

cadmi um et 120 mg/ 1en cas de traitement par nitrate ( fig ure V. 2 ).
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Figure V. 2: Croi ssance de la tomate en fonction de la concentration de cadmium (nitrate ou
chlorure) dans le milieu nutri tif

L'effet toxique du nitrate et du chlorure de cadmi um sur la crois sance de la tomate peut

être quantifi é par le taux de diminution de la biomasse produ ite (0):

D = ...;..(M_t-_M_c,-) *_1_0_0
Mt

Où M = biomasse produite ( matière sèche)

t = plante se développant dans le milieu témoin ,

c = plante se développan t dans le milieu con taminé

La variation de ce coefficient en fonction de la concentration de Cd2+ , dans le milieu

nutritif est montrée dans la figure V.3.
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Figure V. 3 : Effet toxique de Cd2+ sur la tomate.
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Selon ces courbes la diminution de la biomasse produite en fonction de la dose de Cd

peut être représe ntée par les équations suivantes:

Racine, nitrate

Partie aérienne, nitrate

Racine, chlorure

Partie aé rienne, chlorure

D = 0,83 m - 1,80

D = 0,53 m - 3,60

D = 0,39 rn - 0,20

D = 0,37 m + 2,00

R2 =0,99

R2 =0,92

R2 =0,86

R2 =0,94

Où D =diminution de la biomasse produite

m =dose de cadmium dans le milieu nutritif

R =coefficient de corrélation

Donc, le nitrate de cadmium présente une toxi cité plus notable que le chlorure et les

raci nes so nt plus sensibles que les parties aériennes .

V. 2. 3. Degré d 'accumulation du cadmium par les tomates

cultivées dans le mil ieu contaminé

Dans la racine, l'accumu lation de cadmium augmente en fonction de la concentration

de l'élém ent dans le milieu nutrit if. Cependant, la présence du cadmium dans les tomates est

plus impor tante en utilisant un mil ieu de nitrate que celui de chlorures (figure V. 4).
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Figure V. 4: Acc umulation de cadmium par la tomate en fonction

de la concentration de Cd2+ dans le milieu nutrit if.
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La teneur en cadmium des racines est environ dix fois celle des parties aériennes. Ceci

prouve le rôle des racines dans la protection de la plante. Ce résultat est en accord avec

cesuxdes autres chercheurs ( Chino et Baba, 1981, Sameni et al., 1987; Cabrer et al. ,1988).

Pour l' ensemble de biomasse, sa teneur de cadmium dans le milieu de nitrate est supérieure à

celle de chlorure. L'augmentation de la concentration de nitrate de cadmium entrain une

élévation importante de la concentration de cadmium ass imilé par la plante aussi bien dans la

raci ne que dans la partie aérienne

V. 2. 4. In flu en ce du cadmium sur I'accumulation des métaux par la tomate.

Les résu ltats des analyses des tomates cultivées dans les mi lieux nutritifs contenant

des concentrations croissantes de nitrate ou de chlorure de cadmium montrent l'influences de

cadmium sur l'assimilation des métaux indispensables (K, Ca, Mg, Fe, Zn et Cu.) . Cet effet

varie en fonction du métal considéré, la dose et la forme chimique du cadmium. La somme de

teneur en calci um et potassium diminue en fonction de la dose de cadmium ( figure V.5 ). Il

semble que le cadmium remplace ces éléments. A des doses supérieures à 45 mg/Ide

cadmium dans la solution nutritive, le rapport de la teneur en Ca + K dans les racines par

rapport à celle des parties aériennes diminue ( figure V.6. ).
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Figure V.5. Accumulation de Ca et de K par tomate en fonct ion de la dose de Cd.
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Figure V.6. Distribution de Ca et K dans les parties de tomate en fonction de la dose de Cd.
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La figure V. 7 montre que une faible dose de cadmium dans la solution nutriti ve ( .s 30

mgll) stimule l' assimil at ion de certains oligo-éléments (Fe, Zn , Cu et Mg) par les plantes.

Cependant , pour des fortes concentrations de cadmium, la teneur de ces éléments dim inue

auss i bien dans la plante entière que dans la racine. La distributi on de ces éléments dans la

racin e et la partie aérienne, en fonction de la dose de cadmium, est illustrée par la figure V. 8.

Il est clair que la répartition des micro - éléments entre la parti e aérienne et les racine est

modifiée pour des doses de cadmium supérieures à 15 mg/ 1.
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Figure V. 7. Accumulation de certains oligo-éléments par les tomates cultivées
dans les milieux additionnés par le nitrate de cadmium
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Figure V. 8. Distributi on de la somme des teneurs en Fe, Zn, Cu et Mg
dans les parties de tomate, en foncti on de la dose de Cd.
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V. 3. Conclusions

Les résultats obtenus dans ce tte partie du travail présentent l'effet toxique des doses

élevées de cadmium sur la germination et la croissance de plantes. Cet effet varie en fonction

de la forme chimique de composé de cadmium.

L'accumulation de cadmium par la plante dépend de sa concentration dans la solution '

nut ritive. L' assimilat ion de cad mium par les tomates est plus importante dans un mili eu de

nitrate que dans un milieu de chlorure. Ce résul tat est confirmé par les travaux de Wu (1989).

La faible teneur en cadmium dans la parti e aérienne, par rapport à celle de la racine,

résulte de l'effet de barrage de la racine vis à vis du cadmium. Cette propriété de racin e joue

un rôle important en matière de protection des chaînes alimentaires ( McKenna et al, 1991 ).

Les courbes de l'action de dose croissante de cadmium sur l'accumul ation des métaux

testés représentent l'interaction du cadmium sur l'absorpti on et la migration des métaux dans

la plante. Cette influence se présente sous forme soi t synergique soit antagoniste et dépend de

la nature d' élément co nsidéré , de la dose et de la forme chimique du composé de cadmium.

L'effet inhibiteur du Cd sur l'accumulation de Ca et K confirme les expériences de

Gerger et Ber tell (199 1) sur la betterave à sucre (Be ta vulgaris ). Le cadmium peut agir

directement sur l'absorp tion de ces éléments ou par inhibiti on de la photosynthèse et la

croissance de la racine ( Costa el al. 1994a ).
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CHAPITRE VI

BIO- ACCUMULATION DES METAUX LOURDS PAR LES PLANTES SPONTANEES

La modification de la flore des sites contaminés par des métaux lourds (les surfaces

des mines) ou des sites pollués (les boues industrielles) est un des exemples le plus connu de

la puissance de la nature à s'adapter aux différentes modifications a l'environnement. La

présence des certaines plantes métallo-tolérantes est acceptée comme moyen de la recherche

minière. Plusieurs auteurs ont montré que les plantes originaires des sols riches en métaux

toxiques sont plus tolérantes aux éléments considérés que les plantes témoins (McNeilly et

Bradshaw 1968, Walley et al. 1974).

Il est apparu intéressant d'évaluer la flore d'une zone polluée et de vérifier la

concentration des métaux dans les plantes spontanées. Les espèces métal - tolérantes peuvent

être aussi accumulateurs des métaux lourds. Certaines de ces espèces peuvent être employés

pour:
- recouvrir le sol,

- empêcher la dispersion éolienne des boues,

- concentrer les métaux toxiques.

VI. 1. Évolution de la végétation sur les boues:

La première observation a été effectuée en mai 1994 pour étudier l'évolution de la

végétation, en partant des zones les plus récemment rechargées en boues, jusqu'au dernier bac

déjà recouvert d'une végétation arbustive.

Au départ, il semble que la présence de certains métaux lourds, même en quantités

importantes, n'empêche pas totalement la présence de plantes spontanée. Cependant, le type

des déchets influe beaucoup sur la nature de la végétation. La faible diversité des espèces

nous permet de déduire que les plantes tolérantes aux boues considérées ne sont pas

nombreuses.

Ainsi dans le bac en voie de remplissage, on peut observer différentes zones:

- une zone marginale située sur la partie la plus haute du bassin. Elle est occupée par

de nombreux semis d'érable sycomore (AceT pseudoplatanus ) jouxtant le bassin. La

largeur de la bande colonisée est de l'ordre de 60 à 80 cm. Elle correspond à un sol

fortement lessivé par les eaux pluviales et la prise en considération de cette espèce

végétale ne présente aucun intérêt dans le cadre d'une dépollution,
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- une zone marginale colonisée par une espèce pionnier, une bryophyte appartenant au

genre Bryum (Bryum caespituiun üi retrouvée également dans une dépression du bac

le plus ancien. Cette frange se situe à un niveau inférieur à la précédente. Cette

mousse se retrouve également, en tapis très dense, dans les zones proéminentes et sur

des monticules déposés depuis plusieurs mois, voire plusieurs années,

- une zone morcelée, disjointe, avec implantation d'épilobe des marais Œpilobium

palustre) sur des boues relativement récentes et humides,

- des monticules qu'une végétation récente a commencé à coloniser. Le développement

de ces plantes est certainement lié à un lessivage plus ou moins important des

produits 'toxiques' par les eaux de pluie.

Les espèces pionniers, à la base des monticules, se présentent sous forme de taches

monoespècifiques en formations ouvertes sur un sol nu, ou parfois sur les surfaces colonisées

par la bryophyte. Il s'agit d'une matricaire tMatricaria inodora), de laitue sauvage (Lactuca

sp) et de laiterons (Sonchus sp).

Plus haut, des plaques de végétation fermées tapissent en partie ces monticules. On y

observe des espèces annuelles: paturin (Poa annuai, séneçon vulgaire ( Senecio vulgaris ),

des espèces bisannuelles: picris fausse épervière (Picris hieracioides ), onagre (Oenothera

biennis ), ciree lancéolée (Cirsium lanceolatum ) et des espèces vivaces: ciree des champs

(Circium arvense ), laiteron (Sonchus arvensis ), pissenlit (Taraxacum dens leonis) et même

un arbuste: saule marsault (Salix caprea).

Sur le bac stabilisé, on rencontre une population arbustive constituée de peupliers

blancs (Populus alba ) et de peupliers noirs (Populus nigra ). Ces deux espèces semblent

présenter une bonne vitalité . Populus nigre se développe mieux que Populus alba .

Sous les peupliers, une strate herbacée et semi - arbustive, pousse grâce à par ses

rhizomes et presque essentiellement constituée de verge d'or-solidage du Canada (Solidago

canadensisy . Quelques autres espèces de la haute friche (rumex, cardère, etc .) sont présentes,

mais en nombre restreint. Le peuplement de Solidago semble être sub-spontané.

Une dépression située dans un angle du bac et laissant apparaître les boues non

recouvertes de terre, permet de constater une certaine zonation ( figure VI. 1).

Le roseau (Phragmites communis ) semble avoir souffert. Il semble que sa croissance

est chétive pendant l'année précédente ( voir Ph, figure VI ).

La mousse (Bryum - Bryum caespititium ? ) prolifère dans la zone où elle n'est pas

concurrencée, mais ses rhizoides n'explorent qu'une partie très superficielle (soumise au

lessivage) du sol ( voir Be, figure VI ).
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Apparition d'une végétation spontanée sur les boues:

A: Mise en place des boues, présence d'un film de polyéthylène

préservant la nappe phréatique

B: Absence de végétaux

C: Ceinture de jeunes sycomores (Acer pseudoplatanus )

D: Apparition d'une végétation spontanée sur les monticules,

probablement liée au lessivage des métaux lourds.

E et F: Colonisation des sols par les Bryophytes (Brywn caespititium )

et les espèces pionnières





Bryophytes (B) Taraxacutn dens-Ieonis coll. (T) , Cirsium lanceolatutn (C),
Matricaria sp (M) , Picris hieracioides (P)



Bryophytes (B) Matricaria.indora (M), Sonchus sp. , Lactuca. Sp. (L),
Taraxacutn dens-leonis coll. (T), Picris hieracioides (P) , Senecio vulgaris (S)



La fétuque ovine tFestuca ovina coll) située sur de petites proém inences a un bel

as pect. Elle ne paraît pas être incommodée par les boues sous-j acentes, mais la profondeur

explorée par les racines n'est pas connue ( voir Fo, figure VI ).

L'épilobe des marai s (Epilobium palustre) présente un aspect normal au stad e de

végétati on observé, bien qu' elle pousse directement sur les boues (voir Ep , figure VI ).

La fétuque rouge ( Festuca rubra) et le chiendent (Agropyron sp - A. caninum ?) font

suite à la végétation située à la périphér ie du bac. Ces deux graminées présent ent l'aspect

normal de celles rencontrées dans les pra iries non entretenues. Elles sont situées dan s une

zone lessiv ée près de bordures ( voir Fr et Ac, figure VI ).

°0 : •

~::.

Fr: Festuca rubra
Fo: Festuca ovina
Ph: Phragmites C0111111l1llis

Ac: Agropyron sp (A. caninum ?)
Bc: Bryum sp. (E. caespititium ?)
Ep: Epilobiom palustre

Figure VI. 1 : Évolution de la végétation en fonction de la topographie, sur le bac stabilisé.

VI. 2. Évolution saisonnière de la flore :

La deuxièm e observa tion a été effec tuée le 4 août 1994, soi t tro is mois après le

premier examen pour v érifier le devenir des espèces précédemment recensées et de suivre leur

évolution en fonction de leur lieu de cro issance.

Cette évaluation nous a permise de placer les plantes ayant pouss é sur le bac en cours

de remplissage, dans trois catégories suivantes :
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a. Les plantes r ésistantes : La mousse (Bryu/II) et les lai tues sa uvages tLactuca ) et la

matri cai re ( Matricaria inodorai se so nt bien développées. Les laitues sauvages ont

fleuri e t fruc tifié. La mat ricai re si tuée sur les monticul es et à la périphérie de ce ux

ci, a présenté une croissance ex ubérante et form ée des masses sèc hes importantes,

b. Les plantes sem i r ésistantes : Le lai te ron (Sonc hus oleraceus ), le picris (Picris

hiera cioidesi e t les cirees lan céol és tCircium lanceolatum ), développent leur

sys tème végétatif, mais ce dernier es t de taill e médi ocre par rapport au témoin.

Le picris a peu fleuri pu is fructi fié cependant sa taille es t médi ocre. Une parti e de la

populat ion de l'é rabl e es t en bordure. Il est probable qu e les raci nes ont atte int des

zo nes plu s profondes et plus riches en métaux toxiques.

c. les plantes sensibles : les épilo bes des marais tEpilobium palust re s et les onagres

(Oe nothera sp.) so nt desséch ées avant la florai son, Qu elques ra res pied s ram ifiés

subs istent.

d. Les plantes nouvelles : le mélil ot blan c tMelilotus alba ), les peu pli ers blancs

(Populus alba), le sa ule marsault (Salix caprea), les roseaux (Phrag m ites) et la

carotte sa uvage (Da ucus carola) so nt a pparus depuis l'observat ion de ma i.

Le mélilot blan c présentant un bel as pect e t s 'es t di spersé partout. Les peupliers

pou ssant seul em ent sur les buttes e t ont des as pects va ria bles . Ils so nt par fois très beaux ( plu s

de 30 cm pour 3 mois) et par fois chlorotiques . Les roseaux ont une taill e réduite et les carottes

sauvage sont présents sur les buttes avec un as pect normal.

VI. 3. Teneur en métaux lourds des plantes spontanées:

Les résultats obtenus par les ana lyses des végétaux ' spontanés' croissant sur les bacs,

contena nt des boues industri elles , so nt cons ignés dan s les figures VI. 2aet 2b. On pe ut obser

ver la capacité remarquable des plantes examinées pour l 'accumulation des métaux lou rds.

La ca pacité accumulation des métaux lourds des es pèces examinées es t présentée dans

l 'ordre décroi ssant dan s le tableau VI. 2. Il se m ble que la Lactuca serriola suivie par

Oenothera lamarkina et Matricaria inodura présenten t des capaci tés notabl es d'accumulation

des métau x lourds.

Le facteur a défi ni la ten eu r de mé taux lourds d 'une plante contami née par rapport à

celle de plantes tém oin s. Le tabl eau VI. 3 groupe ce facteur pour les éléments lourds pour les

différentes plantes examinées. Ce facteur va rie de 0 ,12, pour l'accumulati on de fer par Picris

hieracioides , à 377 dans le cas de l'accumulati on de cadmium par Lactuca serriola. Ceci

démontre l' importante capacité d' accumul a tion des différentes espèc es en fo nc tion des

éléments cons idérés .

Malgré la con centration élevée de métau x lourds dan s les bou es, on a observé que le

facteur a de la to talité de métaux lourds pour ce rtaines plantes es t inférieure à 1 (tableau VI. 4).

En d 'au tre terme, la so mme des teneu rs en métau x lourds accumulés pa r certai nes es pèces

contaminées es t moins importante qu e ce lle de plantes tém oins. En faisa nt abstractio n du fer,

o n peut vo ir que le fact eur a es t sys té matiq ue me n t s u pé rieure à 1 à l ' e xception d e S .

canade nsis. Il semble que 1'assimilation des métaux lourds es t en compé tition avec ce lle du fer.
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14 00

10 00
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Zn MB : 9217 ppm
MT : 315 ppm
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8 0 0

600

400

2 0 0

Cr MB : 16 610 ppm
MT: 0, 1 ppm

Pn Pa Mi Sc Ls Ep Oh Ph Sv Pc Sea Le Sa Av

MB : Teneur moyenne en métaux des boues

MT : Accumulation des Métaux dans les parti es épigées de plante témoin (Toma te)

Pn: Populus nigra Pa : Populus alba Mi : Matricaria inodora

Sc: Solidago canadensis Ls: Lactuca serriola Ep: Epilobium pa lustre

Oh : Oenothera lamarkina Ph : Picris hieracioides Sv: Senecio vulgaris

Pc : Phragmites comniunis Sca : Salix caprea Le : Lytlirum salicaria

Sa : Sonchus oleraceus Av: Artemisia vulgaris

Figure VI. 2.a : Acc umulation des métaux lourd s par les parties
épigées des plantes qu i poussent sur les boues.
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Cu MB: 2 252 ppm
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Cd MB : 28,8 ppm
MT: 0,9 ppm

Pn Pa Mi Sc Ls Ep Oh Ph Sv Pc Sea Le Sa Av

MB : Teneur moyenne en métau x des bou es
MT: Accumulati on de s Métau x dans les pa rties épigées de plante tém oin (Tomate)

Pn: Populus nigra Pa: Populus alba Mi: Matricar ia inodora

Sc : Solidago canadensis Ls : Lactuca serriola Ep : Epilobium palustre

Oh : Oenothera lamarkina Ph : Picris liieracioides Sv: Senecio vulgaris

Pc : Phragmites cotnmunis Sca: Salix caprea Le: Lythrum salicaria

Sa : Sonchus oleraceus Av : Artemisia vulgaris

Figure VI. 2 b : Accumulation des métaux lourds par les parties
épigées des plantes qui pou ssent sur les boues.
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Tableau VI. 2 : Ordre d'espèces testées en puissance d 'acc umulatio n.

Fe Zn Cu Ni Cr Cd

L. serrio la L. serriola L. serriola L. serriola L. serriola L. serriola

O. lamarkina S. caprea E. palustre O. lamarkina O. lamarkin a S. olerace us

M. inodora S. oleraceus L. salicaria L. salicaria E. palustre S. vulgaris

E. palustre O. lamarkin a P. hieracioides E. palustre S. caprea P. alba

S. vulgaris E. palustre O. lamarkina P. hieracioides S. oleraceus P. communis

P. hieracioides L. salicaria M. inodora S. caprea S. vulgaris S. eaprea

S. oleraceus P. alba S. eaprea S. vulgaris M. inodora P. hieracioides

S. canadensis P. nigra S. oleraceus M. inodora P. hieracioides O. lamarkina

P. alba P. hieracioides S. vulgaris S. oleraceus P. alba M. inodora

P. communis S. vulgaris S. canadensis P. nigra L. saliearia S. canadensis

L. salicaria M. inodora P. alba S. canadensis P. communis E. palustre

P. nigra P. communis P. communis P. alba S. canadensis P. nigra

S. eaprea S. ealladellsis P. Iligra P. commullis P. nigra L. saliearia

Tableau VI. 3 : Teneu r en métaux lourds des plantes qui poussent sur les boues par
rapport aux plantes témoi n (fac teur a).

Plantes

Epilobium palustre

Lactuca serriola

Lythrum salicaria

Matricaria inodora

Oenothera lamarkina

Phragmites communis

Picris hieracioides

Populus alba

Populus nigra

Salix eaprea

Senecio vulgaris

Solidago canadensis

Sonchus oleraceus

Fe

2,52*

0,25

0,70

0,67

1,28

1,04

0,12

0,58

0,3 1

0,2 1

1,00

0,2 1

0,45

Zn

4,72

8,16

3,75

0,95

8,55

1,26

2,35

1,38

1,25

1,19

1,40

0,89

3,09

Cu

5,97

4,50

6,51

1,29

3,19

1,49

2,43

0,75

0,46

1,28

1,22

0,86

1,16

Ni

6,44

21,38

1,21

1,38

4,46

1,00

2,35

26,67

73,00

2,62

2,22

0,51

2,40

Cd

2,68

377,00

1,99

55,00

3,06

75,00

1,32

101,00

0,88

15,75

4,2 1

17,33

192,00

Cr

6 ,46

21,22

12,04

1,84-

15,00

0,84

3,09

1,15

0,63

145,00

2,40

0,88

3,55

* Les chiffres en gras sont les valeurs maximales.
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Tableau VI. 4 : Comparaison de la somme des teneurs en métaux des plantes
poussant sur un sol contaminé et des plantes témoin.

LML

1

L ML - Fe

Plantes T C a T C a

Epilobium palustre 487,1 1645,1 3,38 149,1 794,1 5,33

Lactuca serriola 15779 6410 0,4 1 235,5 2570 10,91

Lythrum salicaria 358,75 586,69 1,64 186,75 465,69 2,49

Matricaria inodora 3 122 2239,2 0,72 249 310,2 1,25

Oenothera lamarkiua 1641,3 2999,2 1,83 129,3 1058,2 8,18

Phragm ites communis 233,59 26 1,2 1,12 93,59 116,2 1,24

Picris hieracioides 2648 ,4 668,4 0,25 148,4 365,4 2,46

Populus alba 492,3 433,5 0,88 189,3 257,5 1,36

Populus nigra 482,5 302,8 0,63 175 206,9 1,18

Salix caprea 916,9 864,4 0,94 492,9 776,2 l ,57

Senecio vulgaris 648,6 797,4 1,23 187,6 334,4 1,78

Solidago canadensis 1352 368,2 0,27 132 112,2 0,85

Sonchus oleraceus 813,5 979,2 l,2O 235,5 717 ,2 3,05
T =Teneur en métaux lourds de plantes témoins. C =Teneur en métaux lourd s de plant es contami nées,

a=crr

VI. 4. Accumulation des métaux lourds pa r les plantes bisannuelles:

La teneur en métaux lourds des parties jeunes et âgées de certaines espèces Solidago

canadensi, Senecio vulgaris, Phragmites communis et Artemisia vulgaris est comparée (figure

VI. 3). Ces résultats montrent la variation importante des concentrations en métaux lourds

dans les plantes jeunes et âgées. Ces variations dépendent de l'espèce e t de l' élément

assi milé. Par exemple la teneur en cad mium des plantes jeunes du Solidago canadensi, du

Senecio vulgaris, et du Phragmites communis est plus élevée qui celles âgés . L' inverse est

vrai pour ïArtemisia vulgaris .

VI. 5. Accumulation des métaux lourds pa.' les mousses :

La bryophyte tBryum caespititium ) pousse en abondance sur les boues. Cette espèce

est pionnier dans les zones polluées par les métaux lourds. On la retrouve en tapis très dense

sur les zones marginales et les monticules du bac et dans les dépressions.

Malgré sa vaste distribution sur les boues et sa capacité notabl e d'accumulation des

métaux lourds, elle n'est pas intéressant à cause de sa faible taille. Mais elle peut être utilisée

pour fixer le sol. Vu la difficulté de récolte des spores et de leur semis, la meilleure solution

pour sa culture sera it le prélèvement dans les zones où elles prolifèrent et leur implantation

dans les zones à coloniser.
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Figure VI. 3 : Teneurs des différent s métaux lourds des plantes bisannuell es.

Les métaux lourds absorbés par BrY"III caespi ti ti um , poussant sur les boues, ont été

qu anti fiés e t comparés à ce ux des plant es tém oin s (fac teur a) . Ces va le urs montrent

l'important e capacité d 'accumulation de ce type de plante vis -à-vis des métaux lourds. Elle

peut atteindre 12,2 fois la co nce ntration normale. Le facteur d'absorption de ce type B(rapport

de teneur en métaux lourds de plant es/ leur co nce ntra tion dans la boue) es t plus fort que les

plantes vasculaires. La teneur en métaux lourd s de 13rYIlItI est de 0,6 fois la conce ntra tion de la

bou e. Le transfert du cadmium du so l par la I3rY"1II es t assez import ant (tablea u VI. 4) . Sa

teneur du Cd est environ 4 fois ce lle du sol.
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Tableau VI. 4 : Teneur en métaux lourds de Bryum caespititium ayant
poussé sur sol contaminé ou témoin (ppm).

Fe Zn Cu Ni Cr Cd LML
Plante contaminée 12980,0 5151,0 1976,0 793,0 3411,0 108,0 24419,0

Plante témoin 1695,0 245,0 54,6 1,9 1,5 2,2 2000,0

Cl 7,7 21,0 36 ,2 417,4 2274,0 49,1 12,2

fJ 1,5 0,6 0,9 0,2 0,2 3,8 0,6

.~.

10,90,24,58,2
Cl Zn

21,221,4377

Cette espèce produit moins de biomasse

que Matricaria inodora, mais en raison de sa

capacité notable de rétention de tous les métaux

testés, elle est intéressante pour détoxiquer les

sols contaminés. Le facteur d'assimilation (a) des

différents métaux par cette plante est groupé dans

le tableau suivant:

VI. 6. Présentation de certaines plantes poussant sur la boue :
VI. 6. 1. Classe: Dicotyledones, Sous classe: Gamopetales, Famille: Compositœ
VI. 6. 1. 1. Laitue sauvage iLactuca serriola )

Sa taille est d'environ 10 à 40 cm. Elle

pousse bien, fleuri (mai à juin) et fructifié sur la

boue. Elle se trouve sous forme de taches

monospécifiques notamment sur les monticules.

Elle pousse dans toute l'Europe et les

deux hémisphères. Elle fleurit entre juin et

octobre.

VI. 6. 1. 2. Laiteron (Sone/ms oleraceus.i

Sonchus oleraceus est une Plante annuelle

à tige de 30 à 80 cm, dressée, peu rameuse, lisse
ou un peu glanduleuse au sommet.

Cette espèce apparaît de façon

épisodique sur les boues. Elle est intéressant à
cause de sa capacité d'accumulation du cadmium,

du chrome et du zinc. Le facteur d'assimilation
(a) est le suivant:

3 ,10,451,163,09
Cl Zn

3,552,40192
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VI. 6. 1. 3. Matricaire (Matricaria inodora L.)

Plante annuelle glabre, presque inodore,

de 20 à 40 cm, dressée ou asce ndante et rameuse.

Elle pousse dans les champs, les lieux incul tes et

les terrains siliceux dans toute la France et

presque toute l'Europe. Elle fleuri t entre mai et

septembre La mat ricaire es t si tuée sur les

monticul es et à la péri phérie du bac. Elle

présente une croissa nce exubérante et forme une

biomasse importante.

M. inodora a des racines superficielles.

La récolte de l'ensemble de la plante est possible

par ar rac hage mécanique. Elle est intéressante

pour l'accumulation de cer tains métaux lourds.

UCd

55

UNi

1,4

Uer

1,8

U Zn

1

Ueu

1,3

UFe

0,7 1,9

VI. 6. 1. 4. Picris fausse épervière (Picris hieracioides )

Plante bisannuelle entière me nt hispide,

rude, tige de 30 à 80 cm dressée à rameaux étalés

ou sinués.

Ell e pou sse dans les champs, vignes,

lieux pierreux des terrains calcaires ou argileux en

Eu rope ce ntrale & méridionale et dans toute la

Fra nce, l'Iran, la Sibérie et le Japon. Elle fleurit

entre Juill et et septembre.

Picri s fau sse épervière est une es pèce

semi - résistante qu i pousse plus ou moins bien sur

les boues. La reprise de ca croissance constituerait

auss i un indice d'éliminati on des métaux. Le

facteur d'assimil at ion (a) est le suivant:

UCd

1,3 2,3

« c-

3,1
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2,3

ao.
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VI. 6. 1 5. Séneçon vulga ire (Se necio vulgaris )

Plante ann uelle de 20 à 40 cm à tige

dressée , ram eu se qui pou sse partou t, dan s

presque tou tes les régions tempérées du globe.

Elle fleurit presque toute l'année.

Cette espèce es t frê le, so n cycle

biologiqu e ne dépasse pas 2 mois. Sa récolte

étant difficile, elle ne présente aucun intérêt dans

le cas de détoxication de sol. Cependa nt elle peut

être utilisée comme espèce fixatrice du sol.

Le facteur d'assimilati on (a) est le suivant :

0.01

192 2,4

« c-

3,5

UZn

3 ,1 1,2

aFe

0,4 3

VI. 6. 2. CLASSE: Dicotyledones, Sous classe: Apetale s, Famille: Salicaceœ

VI. 6. 2. 1. Saule Marsault (Salix caprea )

s. caprea est une plante arbrisseau ou

a rbus te de 3 à 10 mètres à rameau x éta lés

dressés, arrondis, bois nu très lisse. Elle pousse

dan s les lieux frais ou hum ides, en Europe ,

surtout ce ntra le , en As ie centrale et boréale ,

presque toute la France sauf la pla in e

méditerranéenne. Elle fleurit entre mars et avri l.

Les jeunes plants de S. caprea poussent

dans les boues seulement sur les buttes. Certains

plan ts mont rent des aspects beaux avec des tailles

d' en viron 30 cm (pour 3 mois). Elle es t intéres

sante pour la bioaccumulation de chrome et de

cadmium contenus dans les sols contaminés.

0.01

15,8

U Ni

2,6

(l C r

145,1
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œ Zn

1,2 1,3 0,2 1,6



VI. 6. 2. 2. Peuplier blanc (POpulus alba L.)

P a/ba est un arbre élevé à éco rce lisse et a

des rameaux éta lés. Elle pousse dans les rivières et

les lieux humi des , en Europe centra le et

méridi onale, en As ie occidentale et ce ntra le, en

Afrique septentrionale et presqu e toute la France.

Elle fleurit entre Mars et avri l

Une population de Pe uplie r blan c déjà

implantée en compagnie de Populus nigra dans le

bac stabilisé présente une bonne vitalité. Certains

pieds ont poussés aussi sur les boues.

Par rapport aux autres plantes, métal 

tolérantes, la capaci té d' accumulat ion des métaux

lourds de P. alba en n'est pas très intéressante. Cet arbre peut être utilisé pour fixe r le sol e t

retenir les métaux des zones profondes .

UOI

101 2,7

U Cr

1,1

U Zn

1,4

Ueu

0,7

UFe

0,6 2,3

VI. 6. 2. 3. Peuplier noir (Populus nigra L.)

P nigra est un arbre élevé , à rameaux étalés

e t arrondis qui pousse dans les rivières et lieux

humides dans tou te la France et la Corse, l' Europe

ce ntra le et méridi onal e , l' Asi e tempérée et

l' Afrique se ptentrionale. Elle fleurit de mars à

avri l.

Le peupl ier noi r c ultivé da ns le bac

stabilisé présente une cro issa nce plus vigo ureuse

que P. alba. Mais l'accumulati on des métau x

lourds par P. nigra es t plus faible que par P. alba .

Seul e me nt da ns le cas du nickel e t du zinc la

teneur en métaux des plant es co nta minées es t

supérieure à ce lles des plantes témoins. La vitali té

de ce t arbre peut être mise à profit pour stimuler le

développement des autres plantes .

UCd

0,9

UNi

73,1

Uer-

0,6
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Cl Zn

1,2

Ual

0,5

U Fe

0,3 1,2



VI. 6. 2, 4. Sa lica ire ( Lytrum saLicaria )

L. salicariaI es t une espèce résistante qui

pousse plus ou moins bien sur les boues Elle est

intéressante pour la décon tamination des boues

contenant du cuivre et du nickel.

Plante vivace de 50 à 100 cm, dressée,

robuste et pubescente dans le haut. Elle pousse au

bord de l'eau , dans les lieux humides, dans toute

l'Europe , l' Asie occ identale et boréale, l' Afrique,

l' Amériqu e se ptentrio na le, l'Australi e et dans

tou te la France. Elle fleurit entre Jui n et

septembre;

2

UNi

1,2

Uer

12

UZn

3,7 6,5 0,7 2,5

VI. 6. 3.Classe : Dicotyledones. Sous classe: Dialypetales. Famille: Onagraceœ

VI. 6. 3. 1. Épilobes des marais ( Epilobium palustre )

Plan te de 20 à 80 cm, dressée o u

ascendante, glabrescente, à so uche traçante ,

émettant des stolons so ute rrains, filiformes,

blanchâtres et a une tige arrondie. Elle pousse

dan s les lieux hum ides , presqu e partout en

Europe, en Asie et en Amérique septentrionale.

On la retrouve presque dans toute la France sauf

en Co rse et en région médi terranéenne . La
fl orai son se fait de Juill et à sep tembre . Elle

présente un aspect normal au stade de végétat ion

observé . Elle pousse directement sur la boue

relati vement récen tes et humides. Les raci nes de
cette plante vivace so nt aptes à fixer le sol. Sa

partie aérienne est impor tanteet peut ê tre fauchée.

Au cours de la prem ière observation elle paraî t être parmi les espèces isolées et la moins

sensible aux métaux lourd s. Cependant, elle est desséchée avant sa floraison. Elle accumule

certai ns métaux lourds com me Fe, Cu, Cr, Ni :

UCd

2,7

UNi

6,4

U Cr

6,5
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UZn

4,8

U Cu

6,0

UFe

2,5 3 ,38



VI. 6. 3. 2. Onagre (Oenothera lamarkina l

Plante bisannuelle de 40 à 80 cm dressée

assez robuste, elle pousse dans les lieux

sablonneux, aux bords des rivières et fleurit de

juin à aoOt.

Elle pousse dans les zonesde végétation

tapissant en partie les monticules du bac .

Néanmoins, elle est desséchée avant sa floraison.

Cette espèce peut être intéressante dans le

domaine de détoxication des sols, à cause de sa

partie aérienne importante et fauchable ainsi que

sa capacité de rétention de certains métaux lourds

comme le montre le tableau suivant.

aZn

3,1 4,5 15 8,5 3,2 1,3 8,2

VI. 7. Conclusions
Les relevés florestiques réalisés ont permis de mettre en évidence l'établissement d'une ) /:

végétation spontanée sur les bassins de stockage de boues industrielles. i
1

Un certain nombre d'indices permettent cependant de penser que la diminution de la J ")\,i

teneur des métaux toxiques, par la pluie, favorise la croissance de certaines espèces végétales.

En effet les zones les plus favorables sont les bordures exposées aux ruissellements, ainsi que

les petits monticules, autorisant une lixiviation partielle des métaux lourds.

Les observations successives des plantes spontanées montrent que leurs évolutions

sont variables ainsi:

- la croissance de certaines plantes est perturbée voire arrêtée,

-la floraison n'est pas toujours suivie par la production de fruits, 2
- une minorité ne semble pas être incommodée. Elle concentre les métaux toxiques en

général et un ou plusieurs éléments de façon spécifique.

Les résultats suggèrent que pour obtenir un effet global sur les boues, il faille ) \

sélectionner une association particulière de plantes spécifiques à ce nouveau biotope. Il ~ \,l"
semble que la Lactuca serriola, l'Oenothera lamarkina, la Matricaria inodora, l'Epilobium

palustre et le Picris hieracioides sont les plus aptes à concentrer les métaux lourds en général

de point de vue quantitative.
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES

Les dépollutions industrielles de sols, de boues industrielles ou de stations d'épuration

nécessitent des techn iques rapides, susce ptibics de permettre un fonctionn em ent en continu

des ins tallations. Elles condu isent actuellement à deux types de traitements :

A. Le stockage des déchets dans des décharges contrôlées, mais dont la taille et le

nombre sont de plus en plus contestés par les "écologistes". D'autre part, en 1991, le

ministre de l'envi ronnement d'alors a décrété la disparition à l'horizon 2002 de tous

les dépôts d'ordures à ciel ouvert avec interdiction implicite d'en ouvr ir d'ici là. Ce

type de traitement concerne surtout les déchets ménagers,

B. Le stockage de résidus résultant du traitement de déchets industriels, qui ont pour

effet de concentrer au maximum les éléments indésirables mais qu i n'empêchent

pas l'ouverture de bassins contenan t des résidus d'autant plus nocifs qu 'ils sont plus

concentrés.

Les techniques de dépollution ne dépassent guère ce stade lorsque l'on s'adresse à des

déchets industriels ou ménagers.

Une première améliora tion, déjà utilisée conduit à développer une co uverture végétale

qui a pour effe t de supprimer une nuisance visuelle et à empêcher la propagati on éolienne de

ces produits. Il n'en reste pas moins que les sols ainsi constitués sont improp res à différents

types de culture ainsi qu'à l'élevage. Dans cer tains cas, la concentration de métaux par les

plan tes peut augme nter au co urs du transfert dans les chaînes alimentai res et rendre

finalement ces éléments dangereux pour l'espèce humaine.

L'u tilisation des composts d'ordure ménagère ou de stations d'épuration s'ils diluen t la

pollution au co urs des premières uti lisa tions, contribue progressivement à concentrer des

métaux lourds dans les sols. En effet, ces derniers ne sont pas utilisés de manière massive par

les micro-organismes telluriques.

Ces dem iers pour ront s'adapter à très longue échéance, mais d'ici là il faut trouver des \

solutions interm édiaires la plus simple étant :

- une incorporation dans les tissus donc une concentration des produits indésirables,

dans les cellules vivante s de végétaux ou des micro-organismes. L'incinération des
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plantes et des champignons permettra une nouvelle réduction du volume des déchets

et par conséquent d'allonger la durée d'utilisation des bassins. Ceci permet de réduire

le nombre des bassins. On peut même envisager un recyclage direct de certains

éléments, si ils sont concentrés dans les cendres,

- pour cela il faut sélectionner des micro-organismes tolérant des concentrations

élevées de polluants.

Les observations florestiques de certains bassins industriels, ont montré l'apparition \

spontanée de végétaux sur les boues. Certaines espèces, peu adaptées, dépérissent avant de

fleurir (Epi lobe des marais). D'autres se développent, mais l'appareil végétatif est rabougri et 1 < .

peu fourni en fleurs et en fruits (laiteron, picris, ciree lancéolée ). Enfin, des autres plantes se 1

développent de façon presque normale comme la mousse ou les laitues sauvages. /

A ce dernier stade, le végétal devient intéressant dans la mesure où les plantes

concentrent de façon importante les métaux indésirables.

On constate que ces végétaux marquent une 'certaine préférence' pour accumuler un

élément spécifique: Lactuca serriola pour le cadmium, Populus nigra pour le nickel, Salix

caprea pour le chrome, pour ne citer que ceux-ci.

Les métaux sont inégalement concentrés dans les différentes parties de la plante:

généralement dans l'ordre décroissant: racine - partie aérienne - fruit. Il existe des barrières

qui empêchent la migration uniforme des ions métalliques. Les racines en constituent le

premier et le plus efficace. Tout se passe comme si la plante favorise sa descendance, en

protégeant les fruits .

Les résultats obtenus entraînent certaines observations:

- l'accumulation dans les racines limite l'efficacité du traitement, en augmentant les

difficultés de récupération du matériel végétal contaminé,

- une culture maraîchère n'est pas à exclure dans certains cas, par exemple la tomate.

En effet, il semble que le fruit est peu touché.

Enfin, si ces résultats sont applicables dans le cas d'un seul métal il n'en est pas de

même en cas de mélange. Dans le chapitre V il a été démontré qu'en présence de plusieurs

métaux, l'inactivation qualitative et quantitative dans les tissus était perturbée par effet

d'addition ou de substitution.

C'est l'une des voies de recherche qui s'est ouverte pour nous au cours de ce travail de

thèse avec l'utilisation des champignons (l'accumulation importante mais biomasse faible) et

que nous tenterons de poursuivre une fois retourné dans notre pays.
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Annexe 1
Milieux de cul ture

Milieu de culture solide pour les champignons (MG ):

Extrait de malt 15 g

Gélose (agar-agar) 15 g

Eau distillée 1 000 ml

Milieu de culture liquide pour les champignons:

Extrait de malt 15 g

Eau dis tillée 1000 ml

Suspension de "T.S."

Tryptone

NaCI

Eau distillée

pH ajusté à

1 g

8,5 g

1 litre

7

Solu tion nutritive "Hogland" pour les plantes:

KN03 (25 g/l)

KH2P04 (7 g/l)

Mg2S04, 3H20 (12 g/l)

Ca(N03h. 4H20 (5 g/l)

FeS04 (36g/l)

Milieu A5(Arnon)

Milieu A5:

MnCh, 2 H20

ZnS04, 7 H20

CUS04, 5 H20

M003

H3B04

10 ml

10 ml

10 ml

10ml

1 ml

1 ml

1,81 g/l

0,222 g/I

0,079 g/l

0,1506 g/l

2,86 g/l

Pour 1 litre



Annexe 2
F.A.O. RECOMM ENDED MAXIMUM CONCENTRATION OF METALS

IN IRRIGATION WATER (rng/ l)"

For water used For use up to 20 years
Metal con tinusly on ail soils on finetextured soils

of pH: 6,0 to 8,5

Ag 0,1 Cu

Al 5 20

As 0,1 2

Cd 0,0 1 0,05

Cr 0, 1 1

Co 0,05 5

Cu 0,2 5

Fe 5 20

Pb 5 10

Li 0,075 0,075

Mn 0,2 10

Ni 0,2 2

Zn 2 10

*Bazargan 1989

WHO*. RECOMM ENDED LIMITS FOR METAL CONTENT OF

DRINKING WATER

Metal pg/l

As 50

Cd 10

Cu 50

Hg 1

Se 10

Pb 100

Zn 5 000

* World Health Organization Internati onal



Annexe 3

La pollution par les métaux lou r ds

Sources de dissémination des métaux lou rds dans l'environnement "

1600

1400

~ 1200
(f,l
Il)

ê 1000
~
Il) 800

"'0

~
.!!! 600
~

400

200

o

• Naturelle

~ Mines, extraction
iii Industrie

~ Déchets domestiques
D Agriculture

Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Te neur en métaux des sols et des légumes arrosés par l 'eau contaminé" *

Teneur en métaux de l'eau et du sol (ppm)

Plante Cd Pb Cr Ni Zn

Eau 0,0056 0,088 0,13 2,58 0,2

Sa! 1,15 7,1 2 1,4 156

Teneur en métaux des plantes (ppm M.S.)

Plante Cd Pb Cr Ni Zn

Persil 0,25 3,25 2,60 4,30 6,10

Poireau 0,57 9,85 5,50 3,60 22,20

Salsifis 0,10 5,20 7,10 2,80

Luzerne 0,47 12,60 3,10 5,80 25,60

Cresson 0,40 8,70 2,30 4,80 37,70

Epinard 0,44 Il,50 5,60 6,10 38,50

Radis 0,10 9,80 2,50 3,40 21,10

Chou Brux . 0,45 4,40 2,10 5,60 13,20

Chou fleur 0,11 8,20 6,60 4,10 24,80

Laitue 0,36 10,40 4,60 5,10 19,40

* Nriagu et al. 1988
**Bazargan 1989



Annexe 4

Classification périodique des éléments
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BIO-DÉPOLLUTION PAR DES CHAMPIGNONS
DE BOUES INDUSTRIELLES CONTENANT DES

MÉTAUX LOURDS

ESHGHI, B., CHENNOUF, S., KILBERTUS, G.

Laboratoire de microbiologie ESSTIB, Université de Nancy l, FRANCE.

ABSTRACT

Numerous soil mushrooms are assessed as to their resistance in culture with
industrial sewage sludge that contained certains heavy metals (Fe, Zn, Cu, Ni, Cr
and Cd).
Also quantities of heavy metals in Penicillium sp. measured by atomic absorption
spectrophotometry show a marqued bio-accumulation capacity toward heavy
metals.
Modification of this bio-accumulation ability can be useful in biological treatment
of polluted soils.

INTRODUCTION

La pollution est une concentration élevée de composés chimiques ou biologiques
se trouvant normalement à l'état diulé dans la nature. Les métaux lourds, à l'état de
traces dans la nutrition des plantes, des animaux et de l'homme, ne sont pas
dangereux et sont même nécessaires pour la vie. C'est en fait leur présence en
grande quantité et leurs formes chimiques qui les rendent éventuellement toxiques
(Woolhouse, 1983; Merian, 1991).
La nature peut répondre à ces problèmes de pollution en trouvant progressivement
une solution adaptée (Dave et Natarajan, 1980). Dans le but de dépolluer des
boues industrielles contenant des métaux lourds, nous avons recherché des
organismes vivants susceptibles de diminuer les toxicités ou changer les
formulations chimiques de ces résidus (Drapeau et al., 1983; Harmouch, 1991).

Environmental microbiology Proceedings of the eighth symposium.
October 8-10, 1993 Nyiregyhaza, Hungry.
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These results confirm the reduction of the harmful agents content in the soil. This represen
Iirst step in the process of soil decontamination and contributes to environment protection.
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