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Review

Le thallium dans les sols et les végétaux supérieurs.
II. Le thallium dans les végétaux supérieurs

A Tremel, M Mench*

Unité d’agronomie, Inra, Centre de recherches Bordeaux-Aquitaine, BP 81, 33883 Villenave-d’Ornon cedex, France

(Recu le 15 novembre 1996 ; accepté le 2 juin 1997)

Summary — Thallium in plants. Owing to its possible toxic effect on plants or its accumulation in edible plant
parts, high content of thallium in soils has to be considered as a hazard for the environment. The purpose of this paper
is to review the most recent data regarding content, phytotoxicity, bioavailability, translocation and accumulation of
the metal in plants leading to possible damage to the food chain. At the present time severe detrimental effects on
crops or acute poisoning of a population induced by ingestion of thallium polluted plant parts have been scarcely
observed. However, chronic toxicity resulting from continuous intake of thallium originating from plants can occur in
some areas.

thallium / toxicity / plant / food chain / trace element

Résumé — En raison de sa toxicité pour la plupart des organismes, le thallium présent dans les sols représente dans
quelques cas un risque pour I’environnement dans la mesure ou il peut étre a I’origine d’une phytotoxicité ou compro-
mettre la qualité de la chaine alimentaire en s’accumulant dans la partie consommable des plantes. Le but de cette
note est de faire le point sur la connaissance actuelle concernant les concentrations, la phytodisponibilité, la phyto-
toxicité, le transfert et I’accumulation de ce métal dans les végétaux ainsi que les conséquences qui en dérivent en
matiere de qualité de la chaine alimentaire. A ce jour trés peu de cas de phytotoxicité sur cultures ou d’empoisonne-
ments aigus provoqués par I'ingestion de végétaux pollués par du thallium ont été observés. En revanche, le risque
d’une toxicité chronique résultant de la consommation continue d’aliments de nature végétale ne peut étre exclu dans
certaines zones.

thallium / toxicité / chaine alimentaire / élément trace

INTRODUCTION trace (Adriano, 1986). A ce jour considéré
comme non essentiel, il est toxique sous sa forme
monovalente et trivalente pour des systemes bio-

Le thallium (TI), dont la concentration dans logiques variés, levures, bactéries, plantes et ani-
les organismes vivants est inférieure a maux (Lester, 1987). Une dose de plus de 100 mg
100 mg.kg™! MS peut étre qualifié d’élément (1,4 mg TlL.kg™! de masse corporelle) entraine une
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toxicité aigué chez un homme adulte, et une dose
de 500 a 800 mg est souvent mortelle. La dose
létale 50 est de 8 2 12 mg TlL.kg™' chez ’homme
{Mulkey et Ochme, 1993). Les principaux signes
cliniques d’une thallotoxicose aigué sont: gas-
troentérite, neuropathie périphérique d’étiologie
inconnue, alopécie. Tous les organes sont touchés,
aussi bien le tractus gastro-intestinal, le systéme
nerveux, les yeux, la peau, les reins que le syste-
me reproducteur (Mulkey et Oehme, 1993). Une
période de latence de quelques heures a 2 j suit
une exposition aigué et de 6 semaines a 3 ou 4
mois une exposition subaigué (Zartner-Nyilas et
al, 1983). De faibles doses sur une longue période
produisent les mémes symptdmes, plus atténués,
et souvent apparaissent des symptomes non spéci-
fiques. Un empoisonnement chronique peut pro-
duire de faibles effets ou des dégéts importants,
selon la sévérité de I’exposition (Mulkey et
Oehme, 1993). Les effets mutagénes et térato-
geénes du thallium sont controversés (Merian,
1991). Si I’empoisonnement est reconnu assez
tot, la guérison peut étre totale, sinon les risques
de séquelles au niveau des fonctions intellec-
tuelles ou de déces sont grands (Mulkey et
Oehme, 1993). Chez I’homme, le systéme ner-
veux périphérique peut conserver des séquelles
pendant plusieurs mois ou années, et le systéme
nerveux central des séquelles irréparables
(troubles psychiques, délires, hallucinations,
pertes de mémoires et problémes oculaires)
(Zartner-Nyilas et al, 1983).

Une voie d’exposition de I’homme au TI est
I’ingestion de produits végétaux renfermant ce
dernier. La connaissance du cycle du métal dans
le systeme sol-plante—aliments revét donc une
importance considérable. Le but de cette revue est
de faire le point sur les acquis les plus récents
dans ce domaine.

CONCENTRATIONS EN THALLIUM
RENCONTREES CHEZ LES VEGETAUX
SUPERIEURS

Concentrations habituelles

La plupart des plantes récoltées sur des sols non
pollués contiennent en moyenne de 0,02 a
0,05 mg Tlkg™! MS (Adriano, 1986; Jovic, 1993).

Concentrations anormalement élevées

En Macédoine, pres de la frontiere grecque, les
sols de la région des mines d’Alsar contiennent

Tableau I. Concentrations en Tl des plantes d’Alsar,
récoltées sur des sols contenant beaucoup de Tl d’ori-
gine géochimique, en mg.kg™' de cendres (Zyka, 1970).

Espéce végétale Concentration en Tl

Galium sp Rubiaceae 17000
Campanula sp Campanulaceae 5990
Dianthus sp Caryophyllaceae 5200

Linaria triphylla et
Onosma tauricum

3000-3800

Tableau II. Concentrations en Tl des végétaux poussés
a Guizhou, Chine, sur des sols contaminés par des
déchets de mines de mercure et de charbon, en mg.kg™!
MS (Dai-Xing et Ding-Nan, 1985).

Espece végétale Concentration en Tl

39,0-48.6
0,52-2,31

Chou chinois
Grains de riz et de céréales

beaucoup de T1 d’origine géochimique (orpiment,
lorandite, vrbaite, barytine, calcédoine, réalgar,
marcasite...). Les plantes spontanées de cette
région ont des concentrations en Tl importantes
(tableau I) et sont toxiques pour le bétail, dont la
morphologie n’est pas affectée (Zyka, 1970). Les
concentrations en Tl des sols ne sont pas préci-
sées dans ’article.

De fortes concentrations ont été également ren-
contrées dans des végétaux cultivés dans des
zones contaminées par du Tl d’origine anthro-
pique (tableaux II et III).

ABSORPTION DU THALLIUM
PAR LE VEGETAL

Prélevement selon I’espéce végétale
et répartition dans les organes de la plante

Le prélevement de Tl par les racines dépend des
propriétés du sol, des conditions de culture et de
I’espece végétale (Lehn, 1986). Le facteur le plus
important est I’espece végétale (Umweltbunde-
samt Berlin, communication personnelle). Mais
les données concernant le prélévement selon
I’espece sont souvent contradictoires. Pour Sager
(1986), les espéces accumulant le plus TI sont le
colza, le chou vert, la laitue, le chou rouge, le poi-
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Tableau III. Concentrations en Tl des végétaux pous-
sés a Lengerich, Allemagne, sur des sols a différentes
teneurs en Tl émis par une cimenterie, en mg.kg™' de
matiére fraiche de 1égume prét a étre consommé (pelé,
lavé, cuit...) (Créssmann, 1990).

Concentration dans le sol
(mg TlLkg™' MS)

1,3 2,7 4,1

Espece végétale Concentration dans la plante

Epinard 0,40 0,45 0,74
Endive 0,02 0,05 0,08
Carotte 0,03 0,15 0,26
Salsifis 0,24 1,12 1,54
Céleri (bulbe) 0,03 0,09 0,11
Radis 0,16 0,50 0,41
Poireau 0,08 0,22 0,16
Pomme de terre 0,07 0,23 0,47
Chou-rave 0,37 1,72 4,89
Brocoli 1,90 10,1 7,93
Chou vert 2,91 334 57,0

reau, la scarole et le trefle. Pour Crossmann
(communication personnelle), ce sont le colza, le
brocoli et le chou vert qui ont les concentrations
en Tl les plus élevées; I’endive, la laitue, la carot-
te, le chou rave, le chou de Bruxelles, le chou de
Chine, le chou fleur, le chou rouge, I’oignon, le
poireau, le haricot vert, le petit pois, la tomate, le
concombre, le persil et la pomme de terre accu-
muleraient le moins, et le radis, la betterave
rouge, le céleri, le navet, le salsifis, le chou frisé
et I’épinard seraient des espéces intermédiaires.
Cependant il existe une constante: le colza est
I’espece comestible chez laquelle on a trouvé les
plus fortes concentrations (Schoer, 1984).
Hoffmann et al (1982) notent en effet des concen-
trations atteignant 3300 mg TLkg™! MS chez des
plantes cultivées en pots, sur sol contenant du
thallium originel. Crossmann (communication
personnelle) a noté des coefficients de répartition
sol-plante de 34 a 51 pour le colza. Le TI d’origi-
ne géochimique est assimilable par cette espece,
puisque des graines de colza récoltées au champ
sur un sol (leptosol rendzic) contenant
40 mg Tl.kg~! MS ont une concentration de
9,7 mg Tl.kg~! MS; de méme, des parties
aériennes de colza, récoltées sur un sol a
18 mg Tl.kg~! MS (luvisol stagnic), ont une
concentration de 20 mg Tl.kg~! MS (Tremel,
1996). Les raisons de ’accumulation de T1 par le
colza sont complexes et font intervenir les parti-

cularités physiologiques, morphologiques et ana-
tomiques de cette espece. Le colza est notamment
connu pour mobiliser intensément les minéraux
grice a ’excrétion d’exsudats racinaires acides,
qui augmenteraient la solubilité de Tl et d’autres
éléments (eg, K) dans la rhizospheére (Crossmann,
1984 ; Hinsinger, 1990). D’autres facteurs liés au
métabolisme du soufre, & la répartition du TI dans
les vacuoles et les parois, ainsi qu’a la grande sur-
face racinaire sont a prendre en considération
(Créssmann, communication personnelle). Le
colza a la capacité de prélever rapidement le thal-
lium par les racines (Tremel, 1996). 1l préleve
également le potassium avec facilité, ce qui
conduit a2 un appauvrissement de la solution du
sol en K et a la libération du K interfoliaire des
illites (Hinsinger, 1990). 1l est possible que le pré-
levement de Tl par le colza dans des comparti-
ments correspondant a la fraction non échan-
geable du sol soit 1i€ a celui du K, la libération du
K interfoliaire provoquant aussi celle de Tl inter-
foliaire (Tremel, 1996).

Les résultats contradictoires concernant 1’accu-
mulation de Tl par les plantes peuvent étre expli-
qués par les différences de conditions de culture.
De plus, pour chaque espece, il est probable qu’il
existe une variabilité de prélevements selon la
variété. Certains cas ont été décrits en Grece ou
les plantes observées, bien que sans symptdme
apparent, avaient des teneurs en Tl qui, pour
d’autres situations, avaient entrainé des dégits sur
les végétaux (Schoer, 1984).

D’une facon générale, les plantes a cycles de

- végétation courts et systemes racinaires peu déve-

loppés prélévent moins de TI.

La distribution du T1 dans les organes varie
fortement avec I’espéce. La encore, les résultats
sont parfois contradictoires. Lehn (1986)
remarque chez le colza une tendance a accumuler
le Tl dans les racines, alors que Makridis et
Amberger (1989b) et Tremel (1996) notent une
accumulation dans les parties aériennes. Malgré
tout, d’une fagon générale, 1’accumulation est
plus marquée dans les organes végétatifs que
reproducteurs (Umweltbundesamt, communica-
tion personnelle). En particulier les grains de blé
et de mais contiennent de trés faibles concentra-
tions en thallium, souvent inférieures a la limite
de détection par I'ICP-MS, 4 pg Tl.kg™! MS
(Tremel, 1996). La teneur en Tl des racines
semble étre supérieure a celle des parties
aériennes chez le blé d’hiver, I’orge de brasserie,
le mais, la moutarde blanche, la camomille et le
cresson (Lehn, 1986). Cataldo et Wildung (1978)
trouvent chez le soja des concentrations qui aug-
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mentent dans I’ordre suivant: gousses et graines
< tiges < feuilles.

Prélevement selon les propriétés du sol

Le transfert de TI vers la plante se fait d’autant
plus que le sol a un pH bas, des teneurs faibles en
argiles et en matiéres organiques, et donc une
capacité d’échange cationique peu importante.
Ainsi le thallium des sols sableux est plus dispo-
nible (Umweltbundesamt Berlin, communication
personnelle).

Le nitrate de T1 incorporé au sol est plus dispo-
nible que le Tl originel (Hoffmann et al, 1982).
De méme, T1 apporté sous forme de poussieres de
cimenterie dans des pots est plus disponible que
le thallium d’origine géochimique, pour le colza,
le haricot et le ray-grass (Makridis et Amberger,
1989a). Du colza, cultivé sur un sol pollué par
une cimenterie, contenant 10 fois plus de Tl total
que le sol témoin, accumule 37 fois plus de TI
que les plantes témoins (Lehn, 1986). Dans le sol
non pollué, le Tl prélevé par la plante provient en
majorité des fractions granulométriques fines et
est fixé par adsorption (partie échangeable majo-
ritaire), alors que dans le sol pollué le Tl absorbé
ne provient pas d’une fraction granulométrique
particuliere, et est réparti de maniére homogene
dans toutes les phases du sol, avec cependant une
accumulation préférenticlle dans les fractions
extraites par des réactifs forts (Lehn et Schoer,
1985 ; Lehn et Schoer, 1987).

Lutilisation de réactifs chimiques d’extraction
pour évaluer la phytodisponibilité est peu proban-
te car elle ne prend pas en compte le facteur plan-
te. Dans des sols a forte concentration en T1 d’ori-
gine géochimique, la quantité présente dans les
parties aériennes du mais est corrélée a la fraction
échangeable, alors que celle existant dans les par-
ties aériennes de colza est corrélée a la fraction
extraite par I’acide oxalique et I’oxalate d’ammo-
nium a I’obscurité (Tremel, 1996). D’autre part,
la phytodisponibilité de Tl est corrélée a la frac-
tion soluble et échangeable pour les sols pollués
par des retombées de cimenterie (Lengerich,
Allemagne), alors qu’elle est corrélée au Tl total
pour les sols dont Tl a une origine géochimique
(Rasecke, 1991).

Mécanismes de prélévement par les racines

Dans un leptosol rendzic contenant 30 mg TLkg™!
MS, le flux de masse (mass flow) contribue pour

25-30 % au Tl prélevé par le mais lors des 5 pre-
mieres semaines de culture et pour 10-16 % dans
le cas du colza (Tremel, 1996).

La racine est une premieére barriere sélective a
I’accumulation des ions de la solution du sol. La
vitesse d’absorption de Tl en fonction de la
concentration en TI* de la solution montre deux
phases, conformes a une modélisation de type
Michaelis-Menten : la premiére courbe corres-
pond aux concentrations de la solution de 0 a
1 uM TI et la deuxiéme de 1 a 40 uM TI. Cette
réponse non linéaire de 1’absorption a la concen-
tration de la solution de sol est interprétée par
I’existence d’un contréle métabolique (Cataldo et
Wildung, 1978). Smith et al (1991) concluent a la
méme hypothese en comparant le prélevement et
I’accumulation de T1* et Cd?* chez une plante
aquatique, Lemna minor. Cd montre une grande
affinité a se lier a des ligands, tandis que TI se
comporte comme un ion libre. La concentration
de Cd dans la plante est linéaire en fonction de la
concentration en Cd du milieu extérieur, alors que
pour Tl il y a saturation d’un mécanisme
d’absorption a partir d’une concentration dans le
milieu extérieur de 4 uM. Ces résultats, associés a
I’étude de I’influence d’inhibiteurs comme le
vérapamil ou le vanadate, montrent que 1’absorp-
tion de T1 est plus rapide et que la saturation des
mécanismes d’absorption de ce métal est plus
nette (Smith et al, 1991).

Des expériences sur des racines d’orge exci-
sées, en solution nutritive contenant 5 mg TLkg™!,
ont montré que les mécanismes de prélevement
de TI* et TI** étaient différents. TI* est plus rapi-
dement absorbé que T1%*; la plupart des ions
TI13* prélevés par les racines sont éliminés par
lavage a I’aide d’une solution d’un agent désor-
bant (I'EDTA étant le plus efficace), contraire-
ment a TI*. Le prélevement de T1* augmente avec
la température, jusqu’a 30 °C, et diminue ensuite,
alors que les effets sont moins évidents pour TI**;
de méme, le prélevement de T1* est fortement
affecté par le vanadate et le DNP, et pas celui de
TI*. Tout ceci montre que 1’absorption de TI*
correspond a un processus actif, ou interviennent
peut-&tre les phosphotransférases, K* étant en
compétition pour les sites de prélevement (Logan
et al, 1983). Un ajout de K* inhibe de facon non
compétitive 1’absorption de TI* (Cataldo et
Wildung, 1978). La cinétique de prélevement de
TI(I), étudiée sur des racines d’orges excisées,
suit une courbe de Michaelis-Menten simple, dont
la constante d’absorption (Km) est supérieure a
celle de la cinétique de prélevement de K*. Le TI
est localisé par la suite dans le cytoplasme des
cellules racinaires, alors que TI3* pourrait étre
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prélevé par échange d’ion, et localisé dans I’espa-
ce extra cellulaire (Logan et al, 1983). Au niveau
de la plante entieére (mais et tomate), il n’y a pas
de différence de prélevement entre TI(I} et TI(III).
TI(I) stimule les ATPsynthases isolées de mais, et
entraine une extrusion de protons par les racines.
Les plantes absorbent donc TI(I) en I’état, TI(III)
étant réduit avant son prélevement. Pour Logan
(1985), K* et Na* inhibent le prélevement de
TI* de fagon compétitive. Des études concernant
le prélevement de TI* par des racines excisées
d’orge montrent que ce processus est influencé
par les ions K* (Logan et al, 1984): le préleve-
ment est inhibé par des taux croissants de K* dans
la solution, et cet effet augmente avec le temps.
Cependant des expérimentations au champ de fer-
tilisation potassique croissante (150 et
300 kg.ha~!) sur épinard ne montrent pas
d’influence de ce facteur sur I’absorption de TI
(Créssmann, communication personnelle).

Jones et al (1990) rapportent qu’une diminu-
tion de I’alimentation en K entraine une augmen-
tation du transport de TI, et un accroissement de
la toxicité chez le mais et la tomate. Les plantes
carencées en K* en solution sont plus sujettes a
des chutes de biomasse dues a I’accumulation de
Tl, bien que le transport de Tl des racines vers les
parties aériennes ne change pas. Les concentra-
tions en K dans la plante sont plus importantes
quand la solution nutritive contient du TI, peut-
étre parce que TI* active le systeme
d’ ATPsynthase, permettant le prélevement de K*
(Logan et al, 1984).

SPECIATION DU THALLIUM
DANS LA PLANTE

La spéciation des métaux dans les végétaux
conditionne leur toxicité pour I’organisme lui-
méme et pour les animaux qui les ingerent. Il
semble que TI* et K* suivent les mémes voies de
pénétration dans la racine ; en revanche, il n’en
est pas de méme pour le transport ultérieur dans
la plante, car il n’y a pas de relation entre les
concentrations en Tl et K dans les tissus de toma-
te (Logan et al, 1984), de chou, de navet, de ray-
grass, de mais, d’aubergine, de blé, de laitue, de
pomme de terre, de carotte, de haricot et d’épi-
nard (Tremel, 1996).

Chez Lemma minor, environ 80 % du thallium
est sous forme soluble, et est associé a des com-
posés de faible poids moléculaire, alors que Cd
est associé a des polypeptides ou des protéines.
Selon Smith et al (1991), Tl présent dans cette

plante est surtout intracellulaire et a 1’état d’ion
libre. Au contraire, la moitié¢ du Cd présent est
extracellulaire, la majorité du Cd intracellulaire
étant liée aux protéines du cytosol. Cela peut
expliquer le caractere plus toxique de Tl que celui
de Cd, et la plus grande aptitude des plantes a
accumuler Cd. Cependant, ces résultats sont sans
doute a nuancer si I’on tient compte du complexa-
ge de Cd par les phytochélatines (PC) et le stoc-
kage des complexes PC-Cd dans la vacuole. Le
cadmium activerait plus I’enzyme PCsynthase
que le thallium (Zenk, 1996).

Chez le colza contenant une faible concentra-
tion de TI, tout le métal est sous forme liée. La
filtration sur gel du cytoplasme montre que le
thallium est élué associé a un seul composé, de
masse molaire 3 800 g.mol~!, qui ne comporte pas
d’acides aminés soufrés. Le cadmium se trouve
sous trois formes chimiques différentes: une a
haut poids moléculaire (plus de 80000 g.mol™') et
deux a faible poids (4400 g.mol™!) (Giinther et
Umland, 1988). Pour de faibles concentrations en
Cd dans la plante, le métal est lié a la membrane,
ou est transporté vers la vacuole, sous forme
ionique libre ou chélaté par des phytochélatines
(Wagner, 1993 ; Zenk, 1996).

Chez des plants de colza contaminés intention-
nellement par du thallium, 95 % du métal est sous
forme ionique libre, et 0,3 % sous forme de com-
plexe peptidique. Tl sous forme trivalente ou
diméthylée n’a pas pu étre mis en évidence, Tl est
donc vraisemblablement sous forme TI*. La syn-
these du peptide de liaison (phytochélatines ?)
n’augmente pas avec la concentration en Tl des
tissus ; I'hypothése de I’intervention de ce peptide
dans les mécanismes de tolérance du colza a Tl ne
peut donc €tre proposée (Giinther et Umland,
1988). Au contraire, les phytochélatines qui ché-
latent Cd sont induites quand la concentration en
Cd cytoplasmique s’accroit (Steffens, 1990).
Zenk (1996) rapporte que, sur la base des concen-
trations dans le milieu, I’effet de T13* sur I’activité
de I’enzyme PCsynthase est tres inférieur a celui
de Cd?* et a ceux d’autres éléments comme As,
Pb, Cu et Zn.

Au cours de la croissance de la plante, les
métaux Cd et Tl se trouvent sous une forme de
moins en moins extractible. Par exemple chez le
colza, au stade 10 cm de haut, la majorité de Tl
est sous forme soluble, alors que chez un colza a
maturité (1,5 m de hauteur, en fleurs), environ
30 % du métal est sous forme non soluble, c’est-
a-dire lié aux grosses molécules de la paroi ou
complexé par des composés lipophiles, alors que
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dans les mémes conditions 80 % du Cd est sous
forme non soluble (Giinther et Umland, 1988).

PHYTOTOXICITE DU THALLIUM

Des symptdmes caractéristiques de la phytotoxi-
cité du thallium n’ont jamais été observés en
plein champ. Les résultats rapportés ci-dessous
proviennent donc d’essais conduits en conditions
contrdlées. La phytotoxicité du Tl se manifeste
par un aspect chlorotique des feuilles, une ramifi-
cation moindre des racines, une diminution de la
biomasse racinaire et foliaire, puis la mort de la
plante. Tl limite la photosynthese, en particulier
en altérant la syntheése de la chlorophylle, ce qui
entraine la décoloration de la feuille. Elle com-
mence a la base de la nervure et progresse le long
de cette derniére avant de s’étendre a toute la sur-
face de la feuille (Schoer, 1984). L’intervention
de TI dans la régulation stomatique perturbe la
transpiration. La germination est de méme inhi-
bée par Tl, et la nutrition minérale modifiée.

La sensibilité au TI est variable selon I’espece
végétale (Allus et al, 1987), et le critere de toxici-
té retenu (parametre physiologique mesuré, et la
concentration du thallium dans le sol ou dans la
plante). Par exemple en culture en pots, la crois-
sance de la laitue diminue aprés un apport de
10 mg Tl.kg™' MS dans le sol sous forme de nitra-
te, alors que la croissance du colza commence a
étre affectée a partir de 200 mg Tl.kg! MS dans
le sol (Makridis, 1987). Une diminution de rende-
ment de 10 % est observée chez le haricot pour
130 mg TlLkg™' MS dans la plante, et chez le
colza pour 800 mg Tl.kg~! MS (Makridis et
Amberger, 1989a). La concentration critique est
la concentration en Tl mesurée dans la plante
pour laquelle le rendement commence a diminuer
significativement. La concentration critique pour
du ray-grass de 7 semaines est de 0,71 mg TlLkg!
MS pour les parties aériennes, et 2,1 pour les
racines. La concentration létale est de
251,2 mg TL.kg™" MS pour les parties aériennes et
1990 mg TlLkg™' MS pour les racines. La méme
expérience a montré que Tl était moins toxique
que le Cd et le Hg si ['on se référe a la concentra-
tion critique, mais que Tl était plus toxique que
ces métaux sur la base de la concentration létale
(Al Attar et al, 1988).

Selon Kaplan et al (1990), T1 exercerait un
effet toxique en agissant sur le métabolisme cellu-
laire des racines, a 1’origine d’une modification
des équilibres des macro- et des micronutriments
dans la plante. Chez le haricot et le soja, la

concentration en K augmente, et celles de Ca et
Mg diminuent dans les feuilles. Makridis et
Amberger (1989a) observent que 1’augmentation
de TI dans la solution nutritive entraine une dimi-
nution des concentrations en K, Cu, Zn et Fe dans
le haricot, et, chez le colza, une diminution des
concentrations en K et Cu en méme temps qu’une
augmentation légere en Ca, Mg, Mn, Fe, et Zn.

La mesure des échanges gazeux montre que TI
diminue la photosynthese du tournesol de 50 %
pour une concentration foliaire de 63 mg TlL.kg™
MS. Pour une méme concentration en métal, la
chute de photosynthese est plus importante pour
Tl que pour Ni, Cd, et Pb. Tl est un inhibiteur
plus efficace de I’ouverture des stomates que ces
derniers métaux, peut-étre en raison de la substi-
tution de K par Tl dans les transporteurs de ce
dernier (Bazzaz et al, 1974). Chez le mafis,
I’ouverture des stomates est diminuée de 50 %
pour des concentrations dans les parties aériennes
10 fois plus faibles que pour Ni et Cd. TI est
moins accumulé par les plantes que Ni, Cd et Pb,
mais en revanche il diminue un peu plus la photo-
synthése nette et la croissance. Le thallium inhibe
plus la photosyntheése que la transpiration, ce qui
signifie qu’il perturbe sans doute, outre 1’ouvertu-
re des stomates, certaines étapes de I’assimilation
du CO, (Carlson et al, 1975; Tremel, 1996).
L’absorption nette de CO, semble €tre un mar-
queur précoce de toxicité due a Tl chez le mais
(tableau 1V) (Tremel, 1996). T1, comme Cd, Cr et
V inhibe & de faibles concentrations la production

Tableau IV. Concentrations les plus élevées pour les-
quelles on n’observe pas d’effet du Tl (NOEC) et
concentrations les plus faibles pour lesquelles on obser-
ve un effet du Tl (LOEC) dans la quatrieme feuille de
mais (en mg.kg™' MS) pour différents paramétres phy-
siologiques ou de croissance (Tremel, 1996).

Marqueur NOEC  LOEC
Absorption nette de Co, 0,42 0,72
Résistance stomatique

(face supérieure) 16 41
Intensité de la fluorescence

de la chlorophylle a 33 99
Biomasse de F4 (MF et MS) 33 99
Densité de chlorophylle 33 99
Teneur en eau 41 -

Résistance stomatique
(face inférieure) 41 -

F4 : quatrigme feuille.
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d’oxygene, induite par la lumiere, de 1’algue
Chorella saccharophila. Mais par rapport aux
autres métaux, Tl modifie ’effet Kautsky de
I’algue d’une maniere spécifique: Tl inhibe la
fonction réductrice du photosystéme II, alors que
Cd, Co, Cu, Ni inhibent sa fonction oxydante. La
sensibilité du systeme de transfert des électrons a
I’accumulation du métal est plus faible pour Tl
que pour Pb et Cu, et plus forte que pour Cd
(Wystrcil, 1984).

CONSEQUENCES POUR LA CHAINE
ALIMENTAIRE DU THALLIUM
PRESENT DANS LES VEGETAUX.
ASPECTS REGLEMENTAIRES

La prise quotidienne de Tl acceptable selon I’EPA
est de 0,53 ug TlL.kg™' de masse corporelle, soit
37,3 pg pour un homme de 70 kg (Ewers, 1988).
L’ingestion quotidienne moyenne aux Etats-Unis
a été estimée a 5 ug, les plus fortes contributions
provenant des champignons et des Brassicacées
(Sherlock et Smart, 1986). Le prélevement quoti-
dien de Tl d’une personne habitant prés d’une
installation brilant du charbon a été évalué a
10,5-12,6 pg, les plus fortes contributions prove-
nant de ’ingestion des légumes (Zartner-Nyilas,
1987). Le chou constituerait le principal intrant
de TI dans la ration alimentaire frangaise moyen-
ne, puisqu’il représenterait 80 % du Tl apporté
par les 1égumes (Tremel, 1996).

En Allemagne, quand il y a dépassement des
valeurs guides, il est recommandé de rechercher
I’origine de la contamination, et d’essayer de sup-
primer la source de pollution. Pour les fruits et
légumes, la valeur guide est de 0,1 mg Tlkg™' de
matiere fraiche (MF). Cette valeur a été calculée
d’aprés des données statistiques (95° percentile
des concentrations couramment rencontrées), des
considérations sur la santé humaine (ingestion
quotidienne acceptable selon I’OMS) et de la
ration alimentaire moyenne de la population.
Cette valeur n’a pas pour le Tl de signification
toxicologique, puisque seuls les fruits et légumes
sont concernés (BGA, 1990). Pour les fourrages,
il existe plusieurs valeurs, selon I’espéce animale
censée les consommer. Le beeuf peut absorber des
végétaux contenant jusqu’a 1 mg TLkg™! de four-
rage a 88 % de MS, le porc et le mouton jusqu’a
0,5 mg Tlkg™', les poules pondeuses
0,4 mg Tl.kg™', et les poules a viande
0,2 mg TlLkg™'. Ces valeurs ont été calculées en
se basant sur des résultats expérimentaux et ont
pour objet de protéger les consommateurs de
viande. Elles correspondent & une accumulation

significative de Tl dans les produits animaux
(VDI 1992).

La transformation subie par les végétaux pos-
sédant une forte teneur en TI, avant leur inges-
tion, a une incidence sur le risque d’exposition
des organismes consommateurs. Par exemple, le
fait d’ensiler les fourrages entraine une perte de
T, par I’écoulement du jus de fermentation; de
méme, le thallium est entrainé dans 1’eau de lava-
ge et de cuisson des légumes: la cuisson diminue
de 40 % le TI ingéré via les carottes, et de 67 %
celui issu du chou vert, en revanche la cuisson n’a
pas d’effet sur la teneur en Tl du chou rave
(Crossmann, communication personnelle).

Trois cas d’exposition importante au Tl de
populations ont été recensés. L’exemple le plus
connu est celui de Lengerich, en Allemagne, a
proximité d’une cimenterie. En effet on a trouvé
en 1979 dans ce secteur des fourrages a base de
colza contenant 1 095 mg Tl.kg™! MS, et ceux a
base de mais, 50 mg Tl.kg~! MS. Les concentra-
tions en métal de certains organes de lapins, éle-
vés a 500 m a I’ouest de 'usine, étaient tres fortes
(plus de 20 pg Tl.g7! MF pour les reins,
3,9 ug Tl.g' MF pour le foie et 3,6 pg Tl.g~! MF
pour le muscle) (Landesanstalt fiir Immissions-
schutz, 1980). La population locale a été contami-
née, comme l’indiquent les concentrations plus
élevées dans I'urine et les cheveux. Les cheveux
renfermaient environ 10 ng Tl.g™! MS en zone
non contaminée alors qu’a Lengerich la moyenne
sur 1 163 personnes était de 20,3 ng Tl.g‘l MS,
avec des valeurs pouvant atteindre 565 ng Tl.g™!
MS. De méme, les taux de Tl dans 1'urine
(5,2 pg.I™") étaient environ 10 fois plus élevés que
ceux trouvés dans une région non exposée
(0,4 ug TLL™") (Schoer, 1984). L’ augmentation de
I’excrétion de Tl par les cheveux et 1’urine était
corrélée a des symptdmes tels qu’insomnies,
fatigue, faiblesse corporelle générale, nervosité,
maux de téte, et a des troubles neurologiques
comme paresthésie, ou des douleurs musculaires
et articulaires (Schoer, 1984).

Un exemple moins connu, mais encore plus
spectaculaire, est celui de la province de
Ghuizhou, en Chine. De 1960 a 1977, 189 cas
d’empoisonnement chronique au Tl ont été identi-
fiés en liaison avec la consommation de choux
chinois, cultivés sur des sols reposant sur des
remblais de mines de Hg et de charbon. Les
malades souffraient d’alopécies, de neuropathie
périphérique, de désordres de la vue et gastro-
intestinaux. La plupart des patients traités n’ont
pas eu de séquelles, sauf quatre d’entre eux,
atteints de troubles visuels irréversibles. Au
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moment du diagnostic les concentrations de Tl
dans 'urine étaient de 600 & 3 000 pug.L-', et de
6000 a 50000 ng.g~! MS dans les cheveux (Dai-
Xing et Ding-Nan, 1985).

L’empoisonnement par le thallium d’une partie
de la population de la ville de Chernotsy en
Ukraine pendant plusieurs mois en 1988 et 1989
est également spectaculaire. Dans ces circons-
tances des centaines d’enfants ont souffert d’hal-
lucinations et perdu leurs cheveux. La cause de la
pollution n’a cependant pas été clairement éluci-
dée (anonyme, 1989).

CONCLUSION

En France, les données actuellement disponibles
en matiere de concentrations en thallium des pro-
duits agricoles a destination alimentaire sont
extrémement rares. Dans ce domaine, les produits
dérivant du colza et plus généralement des
Brassicae seraient a examiner avec un soin parti-
culier. On peut regretter par ailleurs que les éco-
toxicologues se soient assez peu intéressés aux
indicateurs biologiques de pollution par ce métal,
comme les mousses et lichens lorsque la dissémi-
nation s’effectue par voie atmosphérique (Jovic,
1993).

Au plan de la connaissance des mécanismes de
transfert de Tl dans le systéme sol-plante, de
nombreux points d’ombre subsistent. Par exemple
I’explication de ’accumulation du métal dans
I’espece colza en est encore au stade des hypo-
theéses. De méme, sont encore mal connues la spé-
ciation et la compartimentation de Tl dans les tis-
sus du végétal, les processus de synergie ou
d’antagonisme vis-a-vis d’autres éléments et
notamment du potassium, les seuils de toxicité en
fonction des espéces et des variétés. Ce type de
problématique est certes commun 2a la plupart des
éléments traces impliqués dans le systéme
sol-plante ; cependant, la grande toxicité spéci-
fique de Tl (37 pug représente le maximum accep-
table dans la ration quotidienne, a comparer a
I’intervalle 5771 pg pour le cadmium) et sa rela-
tive abondance dans les sols {(médiane des
concentrations analogue a celle de Cd [Tremel et
al, 1997]), sont des raisons qui militent pour une
amélioration significative de la connaissance dans
ce domaine.
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