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RESUME

Nous avons étudié la colonisation végétale de sols de friches industrielles pollués par
des hydrocarbures aromatiques polycycliques et des métaux lourds. Différentes approches ont
été choisies dans le but de caractériser les premieres étapes de la dynamique successionnelle
végétale mais aussi de cerner les mécanismes cellulaires impliqués dans le phénomeéne de
tolérance des plantes aux polluants.

Des expérimentations en parcelles utilisant le sol de I'ancienne cokerie de Neuves-
Maisons ont permis de mettre en évidence l'importance des banques de graines des sols et des
pluies de graines dans I'établissement d’'une communauté pionniére sur sol pollué. Le suivi de
la flore des parcelles a permis d’établir que la communauté pionniére, constituée de plantes
annuelles et bisannuelles lors de la premiére année, est progressivement colonisée par les
plantes pérennes et clonales dominant majoritairement lors de la seconde année. Par ailleurs,
la comparaison de communautés se développant sur des sols témoin et pollué suggére une
phytotoxicité du sol industriel conduisant a des pertes de richesse et diversité spécifiques.
Néanmoins, ces differences semblent s’estomper au fur et a mesure du processus de
colonisation. Chez les plantes qui parviennent a survivre et croitre sur sol pollué, les réponses
anti-oxydantes sont sollicitées, confortant I'hypothése de leur rdle crucial dans le succés
colonisateur des espéces étudiées. Toutefois, nous avons montré également que le succes de la
colonisation pouvait résider également dans une production de graines plus tolérantes vis-a-
vis de la contamination.

Par ailleurs, I'analyse de transects au sein méme de la friche industrielle d’'Homécourt,
site d’'une ancienne cokerie, a apporté des éléments de réponse supplémentaires. Les résultats
font apparaitre une relation entre les descripteurs des communautés (richesse spécifique et
indice de diversité de Shannon-Weaver) et les concentrations en Cd et Hg du sol. Par ailleurs,
chez les especes présentes le long des trandedisr{aterum elatiusEuphorbia cyparissias
ou Tanacetum vulgare)les mesures des défenses antioxydantes et des teneurs en
phytochélatines attestent d’'un stress lié a I'exposition métallique. Toutefois, I'abondance de
ces espéeces ne s’est pas révélée étre liée aux niveaux de contamination du sol. Il en résulte de
des perspectives intéressantes en ce qui concerne les applications environnementales de ces
résultats.

Mots clés : colonisation végétale, sols pollués, métaux lourds, biodiversité, phytochélatines, enzymes
antioxydantes



ABSTRACT

We studied the revegetation of an industrial wasteland soil polluted by polycyclic
aromatic hydrocarbons and heavy metals. Different approaches were chosen in order to
characterize the first steps of a plant succession and to elucidate the cellular mechanisms
involved in plant metal tolerance.

Experiments on plots filled with a soil collected from the former coke factory site of
Neuves-Maisons (54, France) highlighted the importance of soil seed banks and seed rains in
the establishment of a pioneer community on a polluted soil. The study of the plots flora
allowed us to prove that the pioneer community, essentially composed of annuals and bi-
annuals during the first year, was gradually colonized by perennials and clonal plants which
dominated the second successionnal year. In addition, the comparison of communities
established on control and polluted soil suggested a soil phytotoxicity leading to losses of
species richness and diversity. Nevertheless, such differences seemed to decrease
progressively during the succession process. At last, in the species that survived and grew in
the polluted soil, leaf antioxidant enzymes responded, confirming their putative crucial role in
the colonization success of these species. However, we showed that this success could also be
due to a production of seeds more tolerant toward soil contaminants.

Moreover, the study of transects in the industrial wasteland of Homecourt (54,
France), a former coke factory site, gave supplementary data, highlighting the relationship
between community descriptors (species richness, Shannon-Weaver’'s diversity indice) and
soil Cd and Hg concentrations. Moreover, for the species present along the transects
(Arrhenaterum elatiusEuphorbia cyparissia®r Tanacetum vulgaje the measurements of
antioxidants defences and phytochelatin levels revealed a metallic stress. Nevertheless, the
abundance of the species was not related to soil pollutant concentrations. The possible
environmental applications of these results will be also discussed.

Keywords: plant colonization, polluted soils, heavy metals, biodiversity, phytochelatins, antioxidant
enzymes
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Introduction générale

Contexte sociétal

Dans le contexte actuel d'urbanisation, des formes d’aménagement du territoire
innovatrices sont développées pour s’inscrire a l'intérieur du concept de ville viable
(Lecomte, 1998). Cependant, les traces du passé subsistent et posent des contraintes de
planification aux autorités publiques locales. On rencontre, par exemple, dans la majorité des
grandes villes des pays développés, des espaces industriels désaffectés, qui représentent un
fardeau pour les municipalités qui n’arrivent pas a les rentabiliser ou un potentiel pour celles
qui entrevoient leur réutilisation par un réaménagement visant a recouvrir leur valeur sociale
et économique (Dumesnil et Ouellet, 2002).

Ces espaces déstructurés, héritage du déclin de certaines activités industrielles, sont
identifiés par le terme « friches industrielles » (Dumesnil et Ouellet, 2002). De maniére
générale, les friches industrielles sont « des propriétés abandonnées ou sous-exploitées ou les
actions du passé ont causé une contamination de I'environnement mais qui pourraient
toutefois se préter a d’'autres vocations (ou étre améliorées) et qui offrent des occasions
d’affaires rentables. » (Secrétariat du Conseil du Trésor du Canada, 1998).

Les données sur le nombre exact de friches industrielles présentes dans les pays
développés ne sont pas disponibles actuellement. Celles qui existent sont des estimations
plutdt que le résultat d’'un inventaire méticuleux (Dumesnil et Ouellet, 2002). Ainsi, le
recensement des sites pollués en France fait apparaitre gu’existent des situations considérées
comme potentiellement « a risque » pour I'environnement avoisinant et la santé humaine.

De fait, la base de données BASOL, mise en place en 1999 par le Ministére chargé de
I'environnement, dénombrait en juin 2006, 3819 sites pollués appelant une action des
pouvoirs publics. La Région Lorraine est trés concernée par ce probléme du fait de son passé
minier et industriel important (Ministére de I'Environnement et du Développement durable,
2003). Avec 288 sites (soit 7,5% du total francais), elle se place en quatrieme position au
niveau national derriére la région Rhone-Alpes (540 sites), la région Nord Pas-de-Calais (518
sites) et I'lle de France (376 sites).

Ce recensement national précisait également que seulement 480 de ces sites
présentaient des pollutions résiduelles telles qu’aucune surveillance n’était exigée. Au
contraire, 3250 sites présentaient des pollutions avérées nécessitant 'engagement d’actions de

dépollution. Les principaux polluants alors constatés, seuls ou en mélange, sur I'ensemble de
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ces sites étaient des hydrocarbures (40%), des HAP (17%), du plomb (17%), du chrome
(15%), des solvants halogénés (14%), du cuivre (14%), de I'arsenic (12%), du zinc (10%), du
nickel (10%) et du cadmium (6%).

Les réeaménagements de ces sites nécessitent donc la mise en place de plans de gestion
a long terme qui dépendent étroitement de la situation rencontrée et pouvant impliquer la mise
en oeuvre de différentes techniques de dépollution, de confinement ou d’inertage : traitements
physico-chimiques (venting, lavage des sols, stripping, confinement par géomembranes,
déetournements hydrauliques...), thermiques (incinération, gazéification et post-combustion,
désorption thermique, vitrification...) ou biologiques (biolixiviation, bioventing,
bioremédiation...). Dans une logique de développement durable, il napparait pas toujours
souhaitable d’excaver des terres polluées présentes sur un site. Un projet de réhabilitation
abouti peut donc consister a définir des usages ou des configurations d’aménagement qui,
combinées a des actions sur les voies de transfert, conduisent a laisser (& des niveaux
acceptables et selon les usages), traiter ou confiner des pollutions en place. Enfin, lorsque les
pollutions des milieux sont diffuses et les niveaux des polluants stabilisés ou en régression,
des options de gestion reposants sur la régénération et latténuation naturelle sont
envisageables (Legrand, 2006).

Ainsi 'ensemble des démarches proposées pour la réhabilitation des sites repose sur
un processus itératif entre la connaissance des milieux (et les ressources naturelles a protéger),
les contraintes réglementaires, les mesures de maitrise des sources de pollution et de leurs
impacts, les différentes mesures de gestion envisagées ci-dessus (et leurs conséquences
potentielles) mais aussi le contrdle et le suivi de I'efficacité de ces mesures.

La gestion de tels sites dépend donc étroitement d’études destinées a caractériser au
mieux la pollution en place et son évolution a long terme et a évaluer les possibilités de
restauration écologique. Ce suivi peut comporter différents aspects, parmi lesquels se
distinguent des évaluations physico-chimiques et/ou biologiques. Ainsi, une identification et
une quantification des contaminants, associées a une démarche de modélisation du transport,
sont parfois entreprises. Le volet biologique, quant a lui, peut comporter une étude
microbiologique (diversité de la microflore du sol) ainsi qu'une évaluation écotoxicologique.
Plus rarement, un suivi de la flore (phytoécologie) et de la faune (démoécologie) peut étre mis
en place afin d’évaluer, a long terme, les possibilités de restauration de la biodiversité
(Echaubard, 1995 ; Ramade, 2003).

De fait, le développement de nouvelles méthodes d’analyse et de traitement, mais

aussi l'approfondissement de nos connaissances concernant les interactions
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organismes/polluants, quel que soit I'échelle d’observation biologique choisie (cellule,
individu, population, communauté), doivent avoir une place particuliere au sein des politiques
de recherche et de gestion locales et nationales. Dans ce but, la Région Lorraine s’est investie
en soutenant le G.I.S. « Friches Industrielles » (GISFI) un groupe d’'intérét scientifique
spécialement constitué autour de cette thématique des sites pollués.

Au sein du GISFI, le laboratoire LIEBE de I'Université Paul Verlaine-Metz (UMR
CNRS 7146) a initie, sous linitiative de Jean-Francois Masfaraud, Maitre de Conférences,
des recherches sur les plantes colonisant spontanément les friches. L'intérét de ces travaux
réside dans I'évaluation de la fonction d’habitat des sols pollués, sachant que la présence d’'un
couvert végétal est, en terme de risques, un facteur a considérer puisque limitant I'envol de
particules et linfiltration d’eau vers le sous-sol (Vangronswidal, 1996). Sur un plan
fondamental, il est intéressant de comprendre comment une pression de sélection particuliere,
exercée par la pollution, se répercute sur la structure des communautés qui s'établissent et

selon quels mécanismes.

Contexte scientifique

Le phénomene de tolérance des plantes vis-a-vis des métaux lourds a fait I'objet de
nombreuses recherches. Des le ¥lsiecle, par exemple, le célebre savant Georgius
Agricola rapporte que des végétaux semblent souffrir lorsqu’ils se développent sur des sols
riches en minerais tout en précisant qu'une végétation particuliere s'y observe (Agricola,
1556). Bien que le concept de tolérance n'apparaisse pas encore, il remarque ainsi I'effet
nocif des métaux sur une végétation dite sensible, et la relative tolérance d’'une végétation
plus adaptée. Dans les années 1950, la prospection de minerais de cuivre en Afrique s’est
largement appuyée sur la découverte d’'une pBtiecée Haumaniastrum katangenss de
deux Lamiacées Aeollanthusbiformifolius et Becium hombleitoutes trois confinées a des
sols riches en cuivre (Brooks, 1998). Aujourd’hui, avec 'avénement de I'ére industrielle et
son lot de pollutions, les observations commencent a s’étendre aux sites contaminés.
Cependant, de nombreuses lacunes persistent encore.

En effet, d'une maniere générale, la plupart des études réalisées sur sites industriels ne
présentent que des listes de «végétaux d'intérét » en vue d’analyses d’accumulation dans les
organes aériens ou souterrains et de possibles utilisations en phytoremédiationgiPaichel

2000 ; Freitagt al, 2004 ; Remomet al., 2005). Néanmoins, beaucoup d’auteurs relévent que
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les communautés végétales observées en sites industriels témoignent non seulement d’'une
adaptation aux perturbations d’origine anthropique mais aussi a d’autres facteurs tels que la
sécheresse, associant ainsi des plantes xérophytes a des plantes rudérales, caractéristiques
d’associations phytosociologiques tres diverses et souvent banales (Bitcigl 2000 ;

Freitaset al., 2004 ; Andreucat al., 2006).

Il est possible de caractériser la végétation des friches polluées par les métaux a l'aide
de la classification de Lambinon et Auquier (1963) qui distingue deux types de plantes :

i) les métallophytes strictes, retrouvées uniquement sur les terrains contaminés dans
une région donnée, et regroupant les espaétallophytes absoluds.g.Viola calaminaria,
ou Noccaeacaerulescens qui se développent exclusivement sur des sols riches en métaux
lourds, et les especesétallophytes localege.g. Armeria maritima) qui peuvent également
étre retrouvées sur des sites non pollués de certaines régions.

i) les pseudométallophytesqui regroupent les especes présentes a la fois sur les sols
contaminés et non contaminés de la méme région. Elles sont scindées en trois sous-
catégories : les espéeces pseudomeétallophytes électives ou préférentes, qui sont abondantes et
présentent une plus grande vitalité sur les terrains riches en métaux lourds que sur les terrains
non pollués €.g. Agrostis capillaris Thymus pulegioidesu Rumexacetosa) ; les espéces
pseudométallophytes indifférentes, qui montrent un développement normal quelle que soit la
concentration métalliquee(g. Plantago lanceolata) ; et les espéces pseudométallophytes
accidentelles, qui ne se développent sur les sols pollués que de facon sporadique, et présentent
souvent une plus faible vitalité.

Par ailleurs, si de grandes différences entre les communautés métallophytes persistent
en fonction de I'habitat (Antonoviast al., 1971), certaines associations majoritaires semblent
émerger et suggerent que la présence de métaux lourds toxiques, si elle ne constitue pas
toujours le facteur prédominant du déterminisme des communautés vegeétales, représente tout
de méme un facteur limitant qui contraint les végétaux a s'adapter (Remon, 2006).

Il existe de nombreux articles portant sur I'étude des mécanismes moléculaires de la
tolérance aux métaux chez certaines especes modgiasidopsis thalliana,Helianthus
annuus Phaseolus vulgarjset quelques articles s’intéressant a la végétation des friches
industrielles, dont les détails seront étudiés dans la premiére partie du manuscrit. Cependant,
les réponses cellulaires et physiologiques a un stress métallique des plantes de friches

industrielles sont trés peu documenteées.
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Présentation de I'étude

Ce travail de recherche s’est inscrit en grande partie dans le programme du GISFI et
fat basé sur le fait gu’un sol de friche industrielle peut présenter des concentrations en métaux
ou métalloides telles qu’elles rendent difficile la colonisation naturelle par les végétaux
(Robert, 1996 ; Bourrelier et Berthelin, 1998). Néanmoins, en dépit de forte contamination, la
colonisation naturelle peut s’initier par I'intermédiaire de plantes adaptées aux conditions
édaphiques et climatiques, qui vont s’installer, se développer plus ou moins bien, et pour
certaines se reproduire (Bazzaz, 1996). Cette colonisation spontanée pourrait se traduire, a
terme, par une restauration progressive de la diversité végétale sur les sites pollués avec, selon
la phytotoxicité du sol, I'apparition de combinaisons floristiques tolérantes et spécifiques des
pollutions environnementales en présence.

L’objectif principal de cette these est donc de comprendre le processus de reconquéte
par les plantes des milieux fortement altérés. Dans ce but, nous formulons I'hypothese que la
restauration de la biodiversité végétale est fondée, en partie au moins, sur des mécanismes de
tolérance/défense face aux différentes formes de pollution des milieux concernés. Le caractére
pionnier d’'une espéce serait ainsi lié, en partie au moins, a son aptitude a se prémunir des
effets susceptibles d’étre engendrés par les polluants biodisponibles du sol.

De fait, notre travail a nécessité une approche multidisciplinaire réalisée directement
sur la végétation spontanée d’'une friche industrielle lorraine hautement contaminée par
différents métaux lourds. Elle devrait contribuer & mieux comprendre :

i) I'évolution des communautés vegeétalesen fonction du degré de pollution du
milieu en nous intéressant principalement a leur composition spécifique mais aussi a certaines
de leurs caractéristiques (richesse, diversité, équitabilité) et a leur productivité en terme de
biomasse et d’activité photosynthétique. Cette approche permettra non seulement la mise en
évidence des effets des polluants au niveau de la communauté mais aussi la discrimination des
especes sensibles et tolérantes ainsi que l'observation de stratégies d’adaptation.

i) les mécanismes individuels, cellulaires et moléculairegui rendent la survie et la
reproduction des organismes colonisateurs possibles malgré un environnement altéré. Ainsi,
plusieurs variables impliquées dans la protection cellulaire seront caractérisées et nous
rechercherons, pour certaines especes, de possibles relations avec leurs caractéristiques

individuelles (taille, biomasse) et populationnelles (abondance).
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Organisation du manuscrit

Dans un premier tempsin état des connaissances sur I'ensemble des aspects de la

problématique est développé selon deux volets :

i) Un volet écologique ou seront abordées les causes et conséquences des successions
écologiques, les différentes stratégies démographigues chez les plantes ainsi que leurs
variations écologiques, physiologiques et génétiques aux premiers stades des successions ;

i) Un volet écophysiologique traitant des stress métalliques chez les végétaux ou
seront abordées les notions d’absorption et de distribution des métaux dans les plantes, de
chélation et de complexation, et d'effets phytotoxiques en développant particulierement la

notion de phytotoxicité oxydative.

Dans un second temples résultats de notre étude sont présentés en détail au travers

de 7 articles organisés selon deux axes. Le premier axe développe les mécanismes
écologiques et écophysiologiques mis en jeu lors du processus de recolonisation végétale de
sites pollués. Les themes abordés successivement répondent aux objectifs suivants :

i) Déterminer les caractéristiques écologiques et physiologiques de la végétation
résultant de la recolonisation de sols multicontaminés (Chapitre 3) ;

i) Comparer les réles respectifs des banques de graines et des pluies de graines dans le
processus de recolonisation de matrices contaminées (Chapitres 4 et 7) ;

iii) Analyser les stratégies adaptatives de la tolérance métalligue et notamment les
réponses au stress oxydatif de plantes colonisatrices (Chapitres 5 et 6) ;

Le second axe, lui, s'intéresse a l'aspect appligué de la thématique et la possible
utilisation de nos observations et résultats de terrain. Deux approches écotoxicologiques
seront alors développées avec les objectifs suivants :

iv) Estimer la sensibilité/tolérance (aux polluants présents dans les sols étudiés) de
guelques plantes sélectionnées et leurs possibles utilisations en écotoxicologie et pour
I’évaluation des risques (Chapitre 8) ;

v) Evaluer les effets de différentes techniques de remédiation sur la végétation de sols

pollués (Chapitre 9).
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Chap.1 - Capacités d’adaptation des végétaux et dynamique successionnelle

CHAPITRE 1.

CAPACITES D’ ADAPTATION DES VEGETAUX
AUX STRESS ENVIRONNEMENTAUX ET
DYNAMIQUE SUCCESSIONNELLE
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Malgré leur immuabilité apparente, les écosystémes sont le siege de processus se
traduisant par des flux de matiére et d’énergie (Hollings, 1994). Une perturbation brutale ou
progressive, peut rompre I'équilibre dynamique et la stabilité d'un écosystéme. On va alors
assister a un phénomene dénommeé succession écologique (Angelier, 2002 ; Ramade, 2003).
Ce phénomene peut aussi bien avoir lieu sur sol nu que sur un couvert végétal préexistant. De
nombreux travaux portant sur I'étude des successions écologiques ont été menés et une liste
de ceux-ci inclurait des centaines de références (White, 1979 ; Picket1987 ; Osbornova
et al, 1990), présentant de nombreuses données sur la classification, les causes et les

mécanismes des successions végétales.

[-) ORIGINE ET EVOLUTION DES SUCCESSIONS ECOLOGIQUES

I-1) Possibles origines d’une succession écologique

Les principaux phénoménes pouvant engendrer une succession écologique sont
regroupés sous le terme de « perturbations ». Bazzaz (1983) définit une perturbation comme
un changement brutal des caractéristiques d’'un milieu se traduisant par la détection d'une
réponse de la part des populations en présence. White (1979) classe en deux groupes distincts
les différentes origines des successions écologiques :

i) les origines naturelles regroupant les feux, les ouragans, les inondations, les
glissements de terrain, les tremblements de terre ou les éruptions volcaniques ;

i) les origines anthropiques liées aux activités humaines, regroupant le défrichage,
I'abandon de terres agricoles ou de zones industrielles, les activités minieres ou pétrolieres.

Ces phénomenes sont tous susceptibles d’induire une succession écologique, en

agissant de maniere isolée ou combinée.

[-2) Facteurs influencant les successions écologiques

Tous les facteurs écologiques, sans aucune exception, sont susceptibles, a un moment
ou a un autre, de se comporter comme des facteurs limitants pour certains taxons et

conditionner ainsi la présence/absence d’espéces végétales, et par voie de conséquence la
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productivité primaire des écosystémes (Ramade, 2003). Cette loi du minimum, découverte dés
1840 par Liebig, ne constitue qu’un cas particulier d’'un principe plus général désigné sous le
terme de loi de tolérance de Shelford (1931). Celle-ci stipule que pour tout facteur de
I'environnement existe un gradient (ou intervalle de tolérance) dans lequel tout processus
écologique sous la dépendance de ce facteur pourra s’effectuer; et c'est seulement a
I'intérieur de cet intervalle que la vie d’'un organisme ou I'apparition d'une biocénose seront
possibles.

L’étude des meécanismes d’action des facteurs écologiques (écologie factorielle)
constitue une étape indispensable a la compréhension des réactions propres aux organismes,
aux populations et aux communautés dans les biotopes auxquels ils sont inféodés (Chapman,
1998). Il existe plusieurs modalités de classification des facteurs écologiques dont la plus

courante distingue les facteurs biotiques et abiotiques (cf. Tableau 1.1).

Facteurs climatiques

Température, lumiére, hygrométrie, pluviométrie...
Facteurs [Pollution atmosphérique, teneur en CO2 de l'air...
abiotiques | Facteurs physico-chimiques non climatiques
Granulométrie et composition chimique des sols...
Oxygeéne dissous, pH de l'eau...

Facteurs trophiques

Teneurs en éléments biogenes (sels minéraux)
Facteurs |Nourriture disponible

biotiques | Facteurs biotiques

Interactions intra- et interspécifiques

Présence de microorganismes et phytopathogénes

Tableau 1.1. Classification des facteurs écologiques (modifiée d’aprés Ramade, 2003)

[-2-1-) Influence des facteurs abiotiques

De tous les facteurs abiotiques, celui qui influence le plus la taille et la structure des
communautés vegeétales est I'hnumidité du sol (Véerial, 2007). Ainsi, un sol sec engendra
I'apparition d’'une communauté xérophile alors qu'un sol humide conduira a I'apparition
d’'une communauté hygrophile (Ramade, 2003). La lumiére constitue également un facteur

limitant pour les végétaux. Les espaces ouverts de début de succession seront propices aux

13



Chap.1 - Capacités d’adaptation des végétaux et dynamique successionnelle

especes héliophiles tandis que les milieux fermés de fin de succession permettront le

développement des espéces sciaphiles (Ramade, 2003).

Enfin, la composition chimique des sols (charge en métaux lourds, teneurs en

nutriments) va également influencer la composition spécifigue des communautés. La teneur

en nutriments d’un milieu peut influencer la fécondité des plantes via des modifications de la

taille des graines. Des effets sur 'émergence, la survie, la croissance et la reproduction se

feront ressentir sur trois générations en moyenne (ktiab, 1991). Par ailleurs, un sol riche

en métaux lourds sera colonisé par une flore métallicole (Tableau 1.2) tandis qu’un sol riche

en azote sera occupé par des especes nitrophiles (Bastralgri995 ; Pauli et al 2002).

Shallari et al.(1998)
Site métallifére (Serpentine)

Henner et al.(1999)
Site d'une ancienne cokerie et usine a gay

Remonet al. (2005)

Site d'enfouissement de déchets de 1§

londerie

Alyssum murale
Erysimum repandum
Alyssum tortuosum
Sambucus ebulus
Hemiatia hirsuta
Silene gallica

Silene italica

Achillea coarctata
Cichorium intybus
Inula germanica

Picris hieracioides
Xeranthemum annum
Euphorbia myrsinites
Aegilops geniculata
Bromus squarrosus
Poa trivialis
Galamintha nepeta
Teucrium polium
Marrubium peregrmum
Trifolium arvense
Lotus omithopodioides
Ononis spinosa
Epilobium dodonaei
Plantago holosteum
Nigella arvensis
Consolida orientalis
Galium degenii

Linaria peloponnesiaca
Scrophulatia canina
Verbascum blattaria

Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Caprifoliaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Euphorbiaceae
Gramineae
Gramineae
Gramineae
Labiatae
Labiatae
Labiatae
Leguminosae
Leguminosae
Leguminosae
Onagraceae
Plantaginaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Rubiaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae

Daucus carota
Artemisia vulgaris
Cirsum arvensis
Erigeron canadensis
Matricaria perforata
Sonchus oleracerus
Tanacetum vulgare
Echium vulgare
Diplotaxis tenuifolia
Sinapis arvensis
Sysimbrium 4 cinale
Silene dioica
Chenopodium hybridum
Chenopodium murale
Hypericum perforatum
Sedum acrum
Sedum album
Buddleia sp.
Epilobium angustifolium
Epilobium perforatum
Papaver rhoeas
Cynodon dactylon
Digitaria sanguinalis
Festuca rubra

Poa annua

Clematis Vitalba
Rubus sp.

Solanum dulcamara
Solanum nigrum
Verbascum thapsus
Populus Tremula

Apiaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Boraginaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Caryophyllaceae
Chenopodiaceae
Chenopodiaceae
Hypericaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Loganiaceae
Onagraceae
Onagraceae
Papaveraceae
Poeaceae
Poeaceae
Poeaceae
Poeaceae
Ranunculaceae
Rosaceae
Solanaceae
Solanaceae
Verbasceae
Salicaceae

Daucus carota
Achillea millefolium
Artemisia campestris
Chondrilla juncea
Crepis foetidav
Hieracium pilosella
Taraxacum
Tragopogon dubius
Arenaria serpyllifolia
Cerastium glomeratum
Cornus sanguinea
Medicago lupulina
Melilotus albus
Robinia pseudoacacia
Hypericum perforatum
Thymus pulegioides
Plantago lanceolata
Agrostis stolonifera
Arrenatherum elatius
Dactylis glomerata
Elytrigia campestris
Festuca ovina

Poa compressa

Poa pratensis

Vulpia ciliata

Rosa canina
Sanguisorba minor
Veronica arvensis

Apiaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Caryophylaceae
Caryophylaceae
Cornaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Hypericaceae
Lamiaceae
Plantaginaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Rosaceae
Rosaceae
Scrophulariaceae)

Tableau 1.2. Exemples de relevés de végétation effectués sur des sites contaminés
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[-2-2-) Influence des facteurs biotigues

La présence de microorganismes dans le sol est également un facteur influencant
grandement les communautés végetales. Certaines especes bactériennes et fongiques, forment
des associations mycorhiziennes favorisant I'assimilation des €léments nutritifs par les plantes
(Marschner et Dell, 1994 ; Joner al, 2000). Au contraire, des espéces pathogenes peuvent
engendrer une forte mortalité au sein des populations végétales ou réduire leur fécondité
(Staskawics et al2001).

Un autre facteur influengant le processus de succession est la composition méme de la
communauté, en particulier la distribution des individus. Ce facteur est souvent appelé
« équivalence des voisins » (Bazzaz, 1996). Par exemple, dans les interactions asymetriques,
les individus faisant preuve de gigantisme absorbent des quantités de nutriments importantes
dont ils privent leurs voisins (Weiner, 1985 ; 1990).

Par ailleurs, comme la diversité spécifique augmente au fur et a mesure de la
succession, lI'équilibre entre les compétitions intra- et interspéciques va s’inverser, les
compétitions intraspécifiques dominant lors des premiers stades, les compétitions

interspécifiques dans les derniers (Bazzaz, 1996).

[-3-) Evolution d’une succession écologique en zone tempérée

Lors d’'une succession écologique, des espéces pionniéres apparaissent au sein du
biotope modifié. Ces plantes, annuelles, lichens et bryophytes, vont alors étre
progressivement remplacées par d’autres végeétaux vivaces, puis, dans certains cas, par des
especes ligneuses (Ramade, 2003). Ces especes de fin de succession sont appelées dryades
dans certains ouvrages (Bazzaz, 1996 ; Ramade, 2003). La succession écologique se
poursuivra ainsi pendant des décennies voire plusieurs siécles jusqu’a ce gu’elle atteigne son
stade ultime d'évolution dénommé climax (Dajoz, 2003). Le climax désigne donc une
association stable d’especes qui caractérise qualitativement et quantitativement l'ultime phase
de développement d’'une biocénose dans une succession. La biomasse et la diversification des
réseaux trophiques y sont maximales par unité d’énergie entrante, la capacité homéostatique
par rapport aux fluctuations de I'environnement (communément appelée résilience) y est
nettement supérieure a celles de toutes les autres communautés pouvant exister au cours de la
succession dans le biotope considéré (Ramade, 2002 ; Satnaildt 2002). On dénomme

« série » la séquence compléte d’une succession. Celle-ci est caractérisée par une séquence
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rigoureuse de stades dénommeés « seres », comportant chacun une biocénose particuliére. Ces
communautés transitoires constituent les stades post-pionniers (stades de développement) de

la succession, et précédent le climax qui en présente l'ultime stade évolutif (Ramade, 2002).

[-3-1-) Composition des communautés : notions de dominance et diversité

De nombreuses études menées aux Etats-Unis (Quaterman, 1957 ; Bazzaz, 1975), au
Japon (Hayashi, 1977 ; 1984) et en Europe Centrale (Osboet@tla 1990) ont démontré
gue les successions végétales observées présentaient les mémes tendances quant aux especes
qui dominaient les communautés aux différents stades. En fait, ces écosystémes en
régénération, malgré leurs différentes localisations géographiques, partagent certaines especes
végetales cosmopolites remplissant les mémes rdles écologiques. Parmi ces espéces, on
retrouve I'annuelle hivernal&rigeron canadensisu I'espéce clonale typique des seconds
stades de stades de successtmiidago canadensisCes especes disposent de grandes
capacités d’adaptation qui leur permettent de dominer ces milieux perturbés (Bazzaz, 1996).

D’une maniere générale, pour I'ensemble de ces régions, il est possible de décrire une
succession écologique par les especes végétales qui vont en dominer chacune des étapes.
Ainsi, Bazzaz (1996) propose un modeéle de succession en zone tempérée se déclinant en cing
étapes (Figure 1.1).

Durant la premiere année de succession, les plantes annuelles vont dominer la
communauté, en particulier |&rassicacéest lesAstéracéeslLa majeure partie de ces
especes correspond aux adventices communément retrouvées dans les terres agricoles
abandonnées ou sur le bord des routes. Parmi les especes qui dominent a ce stade se trouvent
Ambrosia artemisiifoliaChenopodium albunou Polygonum pensylvanicunha plupart de
ces plantes sont directement issues des banques de semences des sols dont le role sera étudié
par la suite (Bazzaz, 1996 ; Luzuriageal, 2005 ; Luo et Wang, 2006).
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Stade Il : Bisannuelles & pérennes
a faible durée de vie

Ex : Aster sp.

Erigeron