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Introduction

1

Dans le règne végétal, certaines plantes présentent d’extraordinaires aptitudes à prélever
et concentrer les métaux dans leurs parties aériennes. Ces espèces hyperaccumulatrices
sont rencontrées préférentiellement sur des sites métallifères naturels où la pression de
sélection entraîne la disparition des autres espèces végétales. Etudiées dans un premier
temps pour orienter et faciliter l’exploration minière, la particularité des plantes
hyperaccumulatrices a amené la communauté scientifique à envisager leur utilisation pour le
traitement des sols contaminés par les métaux. En effet, il est très difficile de traiter les sols
pollués par les métaux car ces derniers sont souvent très fortement liés à la matrice organo-
minérale. Il existe alors peu de méthodes de traitement adaptées (lavage acide,
électromigration, biolixiviation par exemple) et l’utilisation des plantes hyperaccumulatrices
est l’une des rares méthodes d’extraction sélective des métaux du sol. Depuis plus de 10
ans, des travaux de recherche ont ainsi contribué au développement de la phytoextraction.
Extensive par rapport aux techniques physico-chimiques traditionnelles, elle présente
l’avantage de conserver les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols. Parmi
les nombreuses espèces hyperaccumulatrices répertoriées dans le monde, Thlaspi
cærulescens J. & C. Presl (Brassicaceae), hyperaccumulateur de cadmium, nickel et zinc,
représente l’un des meilleurs candidats en vue de l’application de la phytoextraction à
grande échelle.

Les divers travaux engagés à ce jour ont contribué à la connaissance et à la
compréhension des mécanismes physiologiques de l’hyperaccumulation ainsi qu’au
développement de T. cærulescens sur des sols pollués et à la faisabilité de la
phytoextraction. Les facteurs affectant les quantités de métaux absorbés par une plante sont
ceux contrôlant : (1) la biodisponibilité des métaux dans la solution du sol, (2) leur
mouvement vers la surface des racines, (3) leur transport dans les racines et (4) leur
translocation vers les parties aériennes. De nombreux facteurs édaphiques gouvernent la
biodisponibilité des métaux comme par exemple le pH, le Eh, les concentrations totales en
métaux et le pouvoir tampon des sols. Toutefois, les plantes sont susceptibles d’induire des
modifications plus ou moins marquées par exemple par l’exsudation de molécules
chélatantes et le développement de systèmes racinaires particuliers.

Ce travail a pour objectif de mieux comprendre les interactions entre la fourniture des
métaux par la phase solide du sol, ou disponibilité, et l’hyperaccumulation du Cd par
T. cærulescens dans le cadre de scénarios de phytoextraction.
– Quel est l'impact des plantes hyperaccumulatrices sur les flux des éléments en traces

dans les sols ?
– La phytoextraction permet-elle d'abaisser durablement les compartiments biodisponibles

des métaux ?
– Quels sont les mécanismes de fourniture des métaux par la phase solide du sol à

T. cærulescens ?

Dans ce but, un premier chapitre présente une étude bibliographique consacrée à la
dynamique des métaux dans les systèmes sol-plante avec un accent spécifique sur les
plantes hyperaccumulatrices, en particulier T. cærulescens, et les connaissances actuelles
quant à la faisabilité de la phytoextraction.

Dans un deuxième chapitre, sont décrits les matériels et méthodes communs mis en
œuvre dans le cadre de ce travail.

Le troisième chapitre est dédié à l’étude de la variabilité de l’hyperaccumulation chez
T. cærulescens. Il s’agit ici, de mettre en lumière quelle est la part des conditions
environnementales et des différentiations génétiques dans la variabilité totale observée pour
plusieurs populations de l’espèce T. cærulescens présentant des aptitudes différentes à
accumuler les métaux. Pour ce faire, une première partie mettra en relation les propriétés
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physiques et chimiques des sols (Ex. : biodisponibilité des métaux, fertilité) et
l’hyperaccumulation des métaux chez T. cærulescens en milieu naturel. Puis, une deuxième
partie permettra d’établir l’influence de la variabilité génétique sur l’hyperaccumulation des
métaux chez T. cærulescens.

Un quatrième chapitre est consacré à l’étude du renouvellement du compartiment
biodisponible des sols sous l’effet de cultures successives de T. cærulescens. Nous
étudierons son impact sur l’évolution dans le temps des différents compartiments des
métaux (solubles et biodisponibles) dans le sol et des métaux hyperaccumulés par la plante.

Le cinquième chapitre est dédié à la culture en conditions climatiques réelles de
différentes populations de T. cærulescens caractérisées par des potentiels d’accumulation
différents. Il s’agit de vérifier si le comportement hyperaccumulateur de différentes
populations de T. cærulescens est identique en conditions contrôlées et en conditions
climatiques réelles.

Le sixième chapitre a pour objectif d’appliquer les connaissances fondamentales acquises
afin d’établir un modèle prédictif du rendement de phytoextraction par T. cærulescens.

Nous concluerons le manuscrit par une synthèse des connaissances acquises sur la
variabilité de l’hyperaccumulation et de la dynamique des métaux dans le système sol-
T. cærulescens ainsi que les perspectives de recherche.



 Chapitre 1

 

 Synthèse bibliographique 

 Dynamique des métaux dans le système sol-plante :
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Chapitre 1 – Synthèse bibliographique

3

« Dès le IIIIème millénaire avant J.C., l’expansion indo-européenne se manifeste par la
recherche de gisements métallifères dans les Alpes et les Carpates. Dès lors, l’activité
métallurgique contamine les sols » (Guillerme, 2003). Cette phrase nous fait prendre
conscience que la problématique des sols contaminés par les métaux n’est pas un
phénomène récent, mais qu’elle est liée à l’Homme par des milliers d’années d’exploitation
des métaux.

En milieu naturel, les sols contiennent de faibles quantités d’éléments en traces. Qu’ils
soient nécessaires ou non aux processus vitaux, leur présence dans les sols à de fortes
concentrations présente un risque pour les organismes vivants. Le cadmium (Cd) et le zinc
(Zn) sont deux éléments en traces métalliques associés dans les minerais et largement
répandus dans les sols à des concentrations plus ou moins élevées pouvant s’avérer
toxiques pour la faune et la flore. Dans les pays industrialisés, de grandes superficies de
terres sont ainsi concernées par une possible contamination par des éléments en traces et,
par conséquent, d’une potentielle diffusion vers la chaîne alimentaire. Alors que les
réglementations sur la protection de l’air et de l’eau potable se sont bien développées, ce
n’est que récemment que la nécessité de protéger les sols s’est faite ressentir. Notons pour
exemple la mise en place d’une stratégie thématique, au cours de l’année 2002 et révisée le
19 novembre 2003, pour la protection des sols au sein de la Communauté Européenne.

Les milieux métallifères ont favorisé le développement d’une flore particulière tolérante
dont certaines espèces ont acquis une aptitude à absorber et à concentrer de très fortes
quantités d’éléments en traces dans leurs tissus. De par leurs propriétés extraordinaires, les
plantes hyperaccumulatrices constituent le fondement de la phytoextraction des sols
contaminés par les éléments en traces.

1. Cycles biogéochimiques des éléments en traces
dans le système sol-plante

La croûte terrestre ou lithosphère est composée de 80 éléments qui se répartissent en 2
groupes en fonction des concentrations moyennes auxquelles on les trouve dans les
organismes biologiques végétaux et animaux : les macro et les oligo-éléments, Si les
microéléments sont, pour la plupart, indispensables aux processus vitaux, ils deviennent
rapidement toxiques dès que leur concentration dans un organisme vivant dépasse un seuil
variable en fonction de la nature de l'élément et du tissu de l'organisme considéré
(Marschner et al., 1986). Reconnus comme un facteur de pollution, les éléments en traces
(métaux et non-métaux) sont impliqués dans les processus permanents de transfert vers le
compartiment sol ou d'exportation hors de ce compartiment. Ces flux modifient de manière
continue le stock d'éléments présents dans le sol et donc la qualité de l'écosystème.

1.1. Les processus pédologiques
Le fond géochimique est, par définition, la teneur "naturelle ou originale" en éléments en

traces dans le sol en l'absence de tout processus d'apport ou d'export vers ou hors d'un site
considéré (Baize, 1993 ; Robert et Juste, 1998). Cette concentration dépend en premier lieu
de la concentration des métaux dans la roche mère mais également des processus
intervenus lors de la formation du sol qui ont pu lessiver ou plus généralement concentrer un
élément. Le fond géochimique va plus ou moins contribuer au stock de métaux en fonction
de la diversité des substrats géologiques, des conditions de mise en place des matériaux et
de la pédogenèse. Dans son étude menée sur 815 échantillons de sols originaires d’une
quarantaine de départements français (principalement de la moitié nord du pays), Baize
(2000) met en évidence que les gammes des concentrations mesurées sont extrêmement
larges, celles-ci dépendant beaucoup de la roche mère, du type de sol et du type d’horizon
considérés. Ainsi, dans certains sols les concentrations naturelles des éléments en traces
peuvent être notablement supérieures aux valeurs seuils au-delà desquelles les apports de
boue de stations d'épuration urbaines aux sols sont limités, voire interdits. C'est le cas
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notamment des zones cristallines et, de façon moins généralisée, de certaines zones
sédimentaires (Baize, 1993).

Les processus géologiques comme l'altération des roches ou la formation des sols sont
difficiles à étudier du fait de l'échelle de temps qui leur est associée (plusieurs siècles à
plusieurs millénaires). Souvent, les chronoséquences de sols permettent de mieux
appréhender ces phénomènes (Lichter, 1998). Les quantités d'éléments libérés au cours de
l'altération dépendent de la nature des minéraux (Alloway, 1995c ; Robert et Juste, 1999).
Ainsi, les minéraux les plus altérables sont les minéraux carbonatés suivis des minéraux
ferromagnésiens et des feldspaths. Longtemps, l'altération des roches était attribuée aux
seuls processus météoriques (Hinsinger et al., 2001). Aujourd'hui, de nombreuses études
ont montré l'effet d'agents chimiques d'origine biologique sur l'altération des roches et des
minéraux qu'ils soient d'origine microbienne (Banfield et al., 1999 ; Brantley et al., 1999 ;
Jongmans et al., 1997), végétale (Hinsinger et Gilkes, 1997 ; Hinsinger et al., 2001 ;
Scholtus, 2003) ou lichénique (Adamo et Violante, 2000).

1.2. Les apports anthropiques
Les apports anthropiques, répétés durant de longues périodes, peuvent être à l'origine de

stocks importants d'éléments en traces dans les sols. Les principales sources de métaux
dans l'environnement sont (Alloway, 1995a) (tableau 1.1) :

- les gisements métallifères,
- les industries de métallurgie,
- l'électronique,
- la chimie,
- la combustion du carbone fossile,
- les matériaux agricoles et horticoles,
- les boues de station d'épuration,
- les déchets,
- les plombs de pêche et de chasse,
- les zones militaires.

Tableau 1.1 : Contributions de différentes sources à l'approvisionnement moyen annuel
des terres émergées en éléments en traces (Juste, 1990)

Eléments
Unités Cuivre Zinc Cadmium Plomb

Total 103 t 216 760 20 382
Déchets agricoles % 55 61 20 12
Déchets urbains % 28 20 38 19
Engrais % 1 1 2 1
Retombées atmosphériques % 16 18 40 68

1.2.1. Les retombées atmosphériques
Les retombées atmosphériques représentent la source essentielle d'accumulation en

éléments en traces à proximité des zones industrielles ou au voisinage des fortes
concentrations urbaines (Cambier, 1994 ; Nriagu, 1979 ; Sanka et al., 1995). Le trafic
automobile est la principale source de pollution pour le plomb (Pb), le Zn et le cuivre (Cu),
dans les sols et dans les plantes, en milieu urbain (Sanka et al., 1995). Une importante
source de Cd est l'incinération d'ordures ménagères tandis que le mercure (Hg) provient
principalement des émissions de gaz de sites contaminés (Cambier, 1994). Les poussières
industrielles issues de la métallurgie des métaux non ferreux et ferreux ainsi que des
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activités de fonderie contiennent également de grandes quantités d’éléments en traces,
représentant un risque pour leur transfert  à travers la chaîne alimentaire (Baker et al., 1994a
; Escarré et al., 2000 ; Florentin et al., 1998).

En dehors de ces contaminations de proximité, les retombées atmosphériques de
microparticules ou d'aérosols transportés à longue distance participent à l'accumulation des
éléments en traces dans les sols. Elles proviennent principalement des activités industrielles
et urbaines mais également du volcanisme (Juste et al., 1995 ; Robert et Juste, 1998).

1.2.2. Les matières fertilisantes
Les contaminations liées aux pratiques agricoles sont une source majeure d'éléments en

traces. D'une part, parce que cela concerne de grandes surfaces (en France environ
110 000 km² correspondant à la totalité de la surface agricole utile) et d'autre part, parce que
la contamination éventuelle des sols agricoles est à la source même d'une possible
contamination de la chaîne alimentaire (Robert et Juste, 1998). Certains engrais, obtenus à
partir de la transformation des produits de gisement tels que les phosphates, peuvent
renfermer des concentrations des éléments en traces (Cd, Zn, Mn et Co par exemple)
souvent très supérieures à celles de la majorité des sols (Juste et al., 1995).

Une autre source d'éléments en traces aux sols sont les amendements organiques
(déchets et produits dérivés) tels que les composts d'ordures ménagères, les boues
résiduaires de stations d'épuration, les fumiers et les lisiers, voire de l’irrigation avec des
eaux usées brutes. L'épandage de boues urbaines en agriculture est justifié par leur valeur
fertilisante (Guckert et Morel, 1979), leur contribution au maintien du stock humique des sols
et donc par leur action sur les propriétés physico-chimiques des sols et leur valeur socio-
économique. L'application de boues d'épuration peut néanmoins apporter du Zn, du Cd, du
Pb, du Cu, du Cr et du Ni, et augmenter de façon cumulative les concentrations des métaux
dans les sols. Ceux-ci peuvent alors être transférés aux cultures par absorption des plantes
et contaminer la chaîne alimentaire (Baker et al., 1994a ; Barbarick et al., 1998 ; Baveye et
al., 1999 ; Jahrausch-Wehrheim et al., 1999 ; McGrath, 1987 ; Morel et Guckert, 1984 ; Morel
et al., 1988). Le contrôle de la qualité et de l’épandage des boues urbaines, notamment en
terme des concentrations des éléments en traces, encadré par la réglementation, a permis
de réduire les risques de transfert vers la chaîne almentaire.

Toutefois, les amendements organiques peuvent également jouer un rôle dans la fixation
des métaux aux sols en redistribuant les métaux de la fraction échangeable vers les fractions
moins solubles (Shuman, 1999 ; Urasa et Macha, 1999). Cette immobilisation pourrait
intéresser les sols fortement contaminés, comme les friches industrielles, où les apports de
boues seraient une des étapes de réhabilitation. Cependant, une attention particulière doit
être faite quant à l'évolution à long terme des éléments métalliques dans les sols, notamment
suite à la minéralisation de la matière organique.

1.2.3. Autres voies de contamination des sols en éléments en traces
D'autres types d'enrichissement des sols en métaux peuvent avoir lieu. Il s'agit

notamment de déchets industriels, miniers ou pétroliers qui sont stockés sur d'anciennes
friches industrielles. Les boues de curage des cours d'eau posent également le problème de
leur valorisation par les concentrations élevées du Zn, du Pb et du Cd qu’elles peuvent
contenir (Caille, 2002 ; Juste et al., 1995).

1.3. Les flux de sortie
Les flux de sortie d'éléments en traces sont plus difficiles à évaluer que les flux de

pollution parvenant au sol, car les voies et mécanismes de transfert sont beaucoup plus
variés. Les flux de sortie peuvent prendre différentes formes : des déplacements latéraux ou
verticaux, une absorption et une exportation par les végétaux, voire une volatilisation directe
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dans l'atmosphère pour certains éléments comme Hg et l'arsenic (As) (Robert et Juste,
1999).

1.3.1. Les entraînements verticaux
Les entraînements verticaux peuvent se produire sous formes particulaires, colloïdales ou

sous formes solubles. Le transport par les colloïdes détermine un mouvement des polluants
en association avec des particules solides comme les argiles, la matière organique dissoute
et la biomasse (virus, cellules ; McCarthy et Zachara, 1989 ; Mills et al., 1991). Ce type de
transport contribue à augmenter la mobilité de contaminants insolubles (Enfield et Yates,
1990).

Les entraînements sous forme soluble dépendent fortement des conditions du milieu. Le
pH est particulièrement déterminant dans la régulation des processus contrôlant la solubilité
des éléments en traces, les fractions les plus mobiles apparaissant aux pH les plus bas
(Cavallaro et McBride, 1980, 1984 ; Harter et Naidu, 1995 ; Martinez et Motto, 2000 ; Stahl et
James, 1991). Le potentiel redox va également affecter la solubilité chimique, la mobilité et la
toxicité des éléments en traces par différents mécanismes : la conversion d'espèces solubles
en espèces gazeuses, la dissolution de composants liés à la matrice des sols et la
modification des espèces chimiques les plus stables de la phase soluble ou liées à la phase
solide (Hesterberg, 1998). Le plus souvent, la mobilité des éléments en traces, en particulier
Cd, Cu, Cr, et Zn, augmente dans les sols faiblement aérés. Le potentiel redox intervient de
façon majeure lors de l'épandage des sédiments de dragage (Caille, 2002).

1.3.2. Les entraînements latéraux
En France, près de 5 millions d'hectares seraient sensibles à l'érosion avec des pertes de

terre par entraînement pouvant varier selon les années climatiques et la couverture végétale
du sol, de 1 à 10 t ha-1 an-1 (Robert et Juste, 1999). Elles représentent évidemment la cause
principale de dispersion des éléments en traces initialement concentrés dans les horizons de
surface sur les phases constitutives du sol mais aussi dans les particules légères des
déchets apportés en surface. Ce phénomène concerne tout particulièrement les sols viticoles
dans lesquels les concentrations du Cu peuvent atteindre 100 à 1 500 mg kg-1 de sol du fait
de l'utilisation intensive du sulfate de Cu (Besnard et al., 2001) et dont la position de pente
favorise largement la dissémination du Cu par ruissellement (Ballif, 1995 cité par Besnard et
al., 2001). Des apports d'amendements associés à une revégétalisation réduisent alors
l'érosion des sols et permettent de fixer les métaux (Robert et Juste, 1999 ; Vangronsveld et
al., 1995a, b).

1.3.3. L'absorption par les végétaux
La valeur absolue des flux de sortie des éléments en traces par le biais de l'exportation

par les végétaux est fonction des espèces végétales et du degré de couverture du sol par les
plantes. Elle est aussi dépendante du degré de pollution du sol par les éléments en traces,
avec une augmentation en fonction du niveau de contamination des sols. Ainsi, en Pologne,
Dudka et al. (1996) montrent, lors d'une étude in situ, que des cultures sur sols contaminés
par des poussières de fonderie de Zn et de Pb contiennent des quantités notables de Pb, de
Cd et surtout de Zn (tableau 1.2).

Des concentrations élevées des métaux dans les sols peuvent conduire à une
amplification du prélèvement par les plantes. Toutefois, ce n’est pas tant les concentrations
totales des éléments en traces dans les sols (Ahnstrom et Parker, 1999 ; Shallari et al., 1998
; Voutsa et al., 1996) que leur biodisponibilité (Kabata-Pendias, 2001) qui vont influencer
l’absorption par les plantes.
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Tableau 1.2 : Flux d'éléments en traces exportés par des cultures successives
(blé, graminées, trèfle et pommes de terre) sur une période de quatre ans
(d'après Dudka et al., 1996)

Poussières de fonderie Exportations en métaux (g ha-1)
Zn/Pb (t ha-1) Zn Cd Pb

0 1698 12 87
2,0 2574 22 96
6,7 4660 58 118

33,4 3901 91 243
66,8 4076 70 371

1.4. Cycle des éléments en traces dans les écosystèmes perturbés
Les éléments en traces, de par leur toxicité, modifient le fonctionnement des écosystèmes

en perturbant les cycles des éléments minéraux et de la matière organique. La quantité et la
distribution des éléments en traces dans les sols dépendent du cycle biogéochimique de
l'écosystème concerné. Conséquence du recyclage via la végétation, des dépôts
atmosphériques et de l'adsorption par la matière organique du sol, des éléments comme le
Cd et le Zn se retrouvent souvent concentrés dans les horizons de surface (Bañuelos et
Ajwa, 1999). De fortes concentrations des éléments en traces peuvent être potentiellement
toxiques pour les arbres (Kahle et Breckle, 1989) et les champignons mycorhiziens qui leur
sont associés (Blaudez et al., 2000), pour les invertébrés (Russell et Alberti, 1998 ; Salminen
et Haimi, 1999) et les vertébrés (Ieradi et al., 1996). L'absorption des métaux intervient soit
directement à partir du sol, soit par accumulation dans la chaîne alimentaire.

Les éléments en traces agissent sur les microorganismes du sol en déprimant leur activité
(Baath, 1989 ; Barajas Aceves et al., 1999 ; Pennanen, 2001), ce qui se traduit par une
augmentation de la litière non décomposée à la surface du sol et par une altération du cycle
des nutriments de tout l'écosystème (Fritze et al., 1997 cité par Salemaa et al., 2001).
L'accumulation des métaux dans les sols forestiers peut alors conduire à une déficience en
cations échangeables (Derome et Lindroos, 1998 ; McEnroe et Helmisaari, 2001). Les effets
toxiques des éléments en traces et les modifications du statut en nutriments des sols
constituent une forte pression de sélection pour la végétation (Salemaa et al., 2001).

2. Risques liés à la présence des métaux dans les sols

2.1. Implications pour la santé humaine
De tous les éléments, les principaux à considérer en terme de contamination de la chaîne

alimentaire sont As, Cd, Hg, Pb et Se. Le transfert du sol vers la chaîne alimentaire (plantes
et animaux) est, pour beaucoup d’éléments en traces, la voie d’exposition majeure. Ceci est
vérifié pour le Cd, un élément non essentiel pour les fonctions biologiques. Chez l’homme, le
Cd s’accumule principalement dans les reins pour provoquer de graves dysfonctionnements
physiologiques. La manifestation la plus connue d’une absorption massive de Cd est la
maladie d’Itai-Itai survenue au Japon dans les années 50. En général, on estime l’apport de
Cd par l’alimentation humaine entre 50 et 150 µg jour-1 (Abrahams, 2002), la dose la plus
élevée correspondant à celle pour laquelle les premiers effets sur l’homme apparaissent.

En Grande Bretagne, une étude épidémiologique a été réalisée dans le village de
Shipham dont les concentrations du Cd dans les sols agricoles et les sols de jardins étaient
supérieures d’un ordre de grandeur à celle rencontrées au Japon dans le cas de la maladie
d’Itai-Itai (Thornton, 1988). La concentration moyenne du Cd mesurée dans les légumes
atteignait 0,25 mg kg-1 de matière fraîche (Morgan et al., 1988), dépassant les concentrations
maximales admises pour les denrées alimentaires par le Conseil Supérieur d’Hygiène
Publique de France (CSHPF, 1996) (tableau 1.3). Toutefois, aucun effet nocif n’a été détecté
sur la population, mettant en évidence l’existence de barrières dans le transfert des éléments
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en traces du sol vers la chaîne alimentaire puis vers l’homme. Cela nous conduit vers la
notion de biodisponibilité des éléments en traces.

Tableau 1.3 : Concentrations maximales admises pour le Cd
dans les denrées alimentaires (matière fraîche)

Denrées alimentaires Valeurs limites en mg Cd kg-1

Céréales et produits dérivés 0,10
Légumes 0,10
Poissons 0,10
Viandes 0,10
Reins 2,00
Jus de fruits 0,02
Vins, bières 0,02

2.2. Biodisponibilité des métaux dans les sols
Dans le système sol-plante, la biodisponibilité d'un élément est son aptitude à être

transféré d'un compartiment quelconque du sol vers le système racinaire du végétal (Barber,
1995) ou vers les (micro)organismes, soit directement soit indirectement. Ainsi, les éléments
en traces biodisponibles doivent être sous une forme chimique pouvant être absorbée par
les organismes. La biodisponibilité peu être considérée comme un processus dynamique
(Peijnenburg et Jager, 2003) comprenant deux phases distinctes (figure 1.1) :
− une phase physico-chimique dans laquelle les processus de partition et d’équilibre

déterminent la taille des fractions des métaux potentiellement et effectivement
disponibles ; en d’autres termes, la disponibilité chimique,

− une phase physiologique d’absorption dans laquelle les fractions des métaux
chimiquement disponibles -spécifiques de l’organisme, du métal et de l’environnement
considérés- sont accumulés par les organismes ou les plantes ; en d’autres termes, la
disponibilité biologique.

De façon générale, les plantes absorbent les métaux présents dans la solution du sol
sous forme ionique ou sous forme chélatée et complexée (Kabata-Pendias, 2001). Les
facteurs prédominants qui déterminent la biodisponibilité des éléments en traces sont : la
capacité de rétention par les constituants du sol, la composition de la solution du sol, le
potentiel redox et le pH (Cataldo et Wildung, 1978 ; Kabata-Pendias, 2001).

2.2.1. Disponibilité chimique des métaux
Même si les concentrations totales des éléments en traces dans les sols donnent des

indications sur leur niveau de contamination, elles ne fournissent pas d'informations sur leur
mobilité et leur biodisponibilité. Les éléments en traces sont présents dans les sols sous
différentes formes qui vont influencer leur réactivité et de ce fait leur mobilité (figure 1.1),
allant de formes faiblement liées jusqu’à des formes fortement adsorbées ou intégrées dans
les matrices minérales.

La spéciation d’un élément concerne plus particulièrement les formes et associations
chimiques solubles et vise à définir les modes d’association entre anions et cations en
solution. Toutefois, cette notion de spéciation s’est élargie aux phases solides et vise alors à
définir les modes d’association et de localisation des cations et anions sur ou dans la matrice
solide. La connaissance de la spéciation peut dès lors permettre de prévoir les conditions de
mobilité actuelle ou future des éléments en traces. Nous allons traiter des différentes
méthodologies permettant de déterminer la spéciation des éléments en traces et de
quantifier le compartiment biodisponible des métaux du sol.
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Figure 1.1 : Localisation des éléments en traces dans le sol à l’échelle de l’agrégat

Distribution granulométrique
Les méthodes physiques de séparation des constituants d’un sol contaminé sont souvent

considérées comme une première étape pour déterminer la spéciation des métaux (Conil et
Clozel, 1999). Elles consistent à séparer les constituants de l’échantillon en fonction de leur
taille et à analyser la localisation des éléments en traces au sein des fractions ainsi isolées.
Le plus souvent, les plus fortes concentrations apparaissent liées aux constituants de la
fraction la plus fine (Adamo et al., 2003). Toutefois, une proportion variable des éléments en
traces peut également être présente dans des minéraux de la taille des sables ou des limons
(Qian et al., 1996).

Extractions sélectives
La biodisponibilité des métaux est généralement évaluée par extraction d'une fraction de

la quantité totale de métaux par l'intermédiaire des réactifs chimiques (Peters, 1999 ;
Pickering, 1986). En général, on distingue quatre catégories d'extractants : les acides (HF,
HCl, HNO3, eau régale), les agents chélatants (EDTA, DTPA), les solutions salines (CaCl2,
NH4NO3) tamponées et non tamponées  (Kabata-Pendias, 2001). Certaines de ces
techniques d'extraction sont déjà normalisées ou en voie de normalisation en Europe
(Lebourg et al., 1996). Les extractants sont choisis pour leur aptitude à solubiliser une
fraction de l’élément total corrélée avec la quantité d’élément prélevée par une plante test
(figure 1.2).

r = 0.935; n=26
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Figure 1.2 : Corrélation entre le cadmium extractible à l’aide d’un réactif d’extraction chimique (CaCl2)
et le prélèvement du métal par une plante test (d’après Wu, 1989)
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Les méthodes chimiques sont souvent utilisées de façon séquentielle pour essayer de
localiser les éléments en traces et mieux comprendre les processus qui influencent la
biodisponibilité (Takagi, 1976 ; Tessier et al., 1979). Chaque phase du traitement est censée
correspondre à la dissolution d’un constituant particulier du sol. L’analyse par extraction
séquentielle est alors une méthode indirecte d’estimation de la localisation des éléments en
traces et non pas de leur spéciation proprement dite. Cette méthode peut d’ailleurs conduire
à de nombreux artefacts comme l’absence de sélectivité des réactifs ou une refixation des
éléments en traces préalablement extraits d’autres constituants du sol (Bermond et
Malenfant, 1990 ; Bermond, 1992).

Spéciation en phase solide
Le devenir des éléments en traces dans les sols est essentiellement commandé par des

processus d’incorporation dans des phases solides et/ou à la surface de ces solides
(minéraux, colloïdes, polymères, microorganismes). La solubilité des espèces minérales ou
organiques porteuses ainsi que la stabilité des complexes de surface sont très dépendantes
des conditions physico-chimiques du milieu (Eh, pH ; Thiry et Van Oort, 1999).

Les analyses de spéciation des solides vont d’analyses globales jusqu’à des analyses de
plus en plus détaillées. La diffraction des rayons X est une des premières étapes d’analyse
d’un sol pollué par son coût relativement faible permettant l’analyse d’un grand nombre
d’échantillons (Buatier et al., 2001 ; Burt et al., 2003 ; Thiry et Van Oort, 1999). Toutefois, sa
sensibilité est limitée (Hesterberg et al., 1997). Des analyses plus précises peuvent être
réalisées en complément sur des échantillons sélectionnés comme l’utilisation de
microsondes ou des méthodes d’analyse des phases ultra-microscopiques
(microfluorescense X sur rayonnement synchrotron, EXAF) (Hesterberg et al., 1997 ; Juillot,
1998 ; Manceau et al., 1999). Le couplage de ces différentes méthodes permet l’intégration
de différentes échelles d’analyse et donne accès à la localisation et à la spéciation des
métaux dans les sols.

Spéciation en phase liquide
Deux approches différentes peuvent être utilisées pour déterminer la spéciation des

métaux dans la solution du sol. La première approche consiste en une détermination
analytique. Plusieurs techniques sont disponibles pour mesurer l’activité des métaux en
solution :
− les électrodes ioniques spécifiques qui permettent une mesure directe des ions libres

(Cu : Sauvé et al., 1995 ; Cd et Pb : Gupta et Jeanne D'Arc, 2000),
− les méthodes voltamétriques qui sont des méthodes électrochimiques plus sensibles

pouvant être utilisées pour mesurer les concentrations des métaux labiles (Pardo et al.,
1990 ; Pardo et al., 1994 ; Sauvé et al., 2000a),

− les résines échangeuses d’ions, utilisées pour mesurer l’activité des métaux ou leur
relative labilité (Agbenin et al., 1999 ; Beveridge et al., 1989 ; Slavek et al., 1990),

− les films DGT (Diffusive Gradients in Thin films), basés sur l’utilisation d’un gel pour
extraire les ions de la solution (Harper et al., 1998 ; Harper et al., 2000 ; Zhang et al.,
1998).

La seconde approche pour déterminer la spéciation des métaux en solution consiste à
utiliser des modèles d’équilibres chimiques. Les programmes de modélisation de la
spéciation en solution sont basés sur les principes de la thermodynamique et permettent de
calculer la spéciation d’un système à l’équilibre sur la base des concentrations totales des
composés. L’efficacité des programmes de spéciation dépend essentiellement de
l’introduction dans le modèle des constantes d’équilibre exactes pour les espèces en
question. Ainsi, la proportion de Cd libre dans la solution du sol peut varier de 16 à 82% en
fonction des valeurs de log K utilisées pour modéliser les complexes Cd-matière organique
dissoute (Krishnamurti et Naidu, 2003). Ces codes de calcul peuvent ainsi permettre
d’estimer non seulement les concentrations des ions ainsi que leur activité en solution mais
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aussi de modéliser la dynamique des flux entrant et sortant des métaux pour différents sols
(Tipping et al., 2003).

Méthodes isotopiques
Les méthodes isotopiques constituent un ensemble de techniques qui permettent de

suivre, à l’aide de traceurs radioactifs ou stables, le devenir des éléments dans les systèmes
sol-plante et par conséquent d’estimer leur phytodisponibilité. Ces méthodes ont montré tout
leur intérêt pour l’étude de la dynamique des éléments nutritifs comme le phosphore (P), le
potassium (K) ou l’azote (N) dans les systèmes sols-plantes (Fardeau, 1981). Elles ont été
appliquées avec succès avec les éléments en traces (Ni : Echevarria, 1996 ; Echevarria et
al., 1998 ; Shallari, 1997 ; Cd : Gérard, 2000 ; Gérard et al., 2001 ; Wu, 1989 ; Zn : Sinaj et
al., 1999).

La méthode des cinétiques d’échange isotopique consiste à introduire dans un système
sol-solution en état stationnaire un isotope de l’élément étudié à une concentration qui ne
modifie pas les équilibres initiaux, puis à suivre l’évolution de la concentration de l’isotope en
solution. Les ions marqués s’échangent contre leurs isotopes présents dans le sol selon une
loi cinétique dont les paramètres peuvent être calculés. Les travaux ont démontré l’identité
entre les ions du sol qui participent à l’échange isotopique et ceux qui sont réellement
assimilables par les végétaux (Fardeau et Jappé, 1976 ; Fardeau et al., 1979 ; Fardeau,
1981). Cette observation fondamentale autorise donc la mesure de la taille du compartiment
des ions assimilables du sol à partir du simple suivi de l’échange isotopique pour des temps
courts.

2.2.2. Disponibilité biologique des métaux
Nous avons décrit les différentes méthodes accessibles pour déterminer l’offre du sol en

éléments en traces. L’utilisation combinée de ces méthodes permet d’avoir une vision à la
fois spatiale et temporelle du comportement des éléments en traces et de quantifier les
risques de dissémination vers la biosphère. Toutefois, comme nous l’avons précisé au
préalable, la biodisponibilité d’un contaminant ne peut être évaluée sans prendre en
considération la « demande » de l’organisme cible.

Utilisation des végétaux
A priori, le meilleur outil pour mesurer la biodisponibilité des éléments en trace est

l’organisme lui-même. La mesure de la phytodisponibilité consiste à déterminer la
concentration des éléments en traces dans les tissus végétaux à la récolte. Cette mesure
permet de déterminer les transferts réels de contaminants du sol vers la plante et d’évaluer
les risques de contamination de la chaîne alimentaire. Cependant, les quantités mises en jeu
ne reflètent généralement pas les quantités totales d’éléments phytodisponibles. Pour cela,
la plante devrait absorber la totalité du compartiment biodisponible durant la période de
culture. De plus, les expériences sont coûteuses en temps et la réponse reste spécifique de
l’espèce ou de la variété étudiée, ce qui implique d’en utiliser un panel pour pouvoir
appréhender la phytodisponibilité.

Des tests normalisés peuvent être utilisés pour juger de la phytotoxicité de substances
par leurs effets sur la germination (AFNOR X31-201) et la croissance (AFNOR X31-202) des
végétaux. En complément à de telles analyses, il est possible d’étudier l’effet des métaux sur
le fonctionnement même de la plante en utilisant des biotests de toxicité chronique basés sur
la mesure de marqueurs biochimiques (mesures d’activité enzymatiques par exemple).

Les plantes peuvent également être utilisées pour déterminer les quantités labiles d’un
élément dans le sol grâce au principe de la dilution isotopique. Le compartiment labile du sol
est, d'après Lopez et Graham (1970), la quantité de l'élément, dans la solution du sol et sur
la phase solide, mesurée grâce à l'utilisation d'isotopes, soit par équilibre chimique (valeur E)
soit par prélèvement par la plante (valeur L), qui devient assimilable pendant la durée de la



Chapitre 1 – Synthèse bibliographique

12

végétation. Le principe de la détermination de L est d'apporter un élément marqué dans une
terre sur laquelle on cultive des végétaux et de mesurer en fin de culture l'activité spécifique
de l'élément dans ces plantes. Les tests sur les végétaux donnent alors une image réelle de
la phytodisponibilité.

Tests microbiologiques
Les microorganismes peuvent également être utilisés pour évaluer le biodisponibilité des

métaux dans les sols. En effet, certaines activités ou biosynthèses enzymatiques sont
inhibées par des éléments métalliques. Ainsi, MetPLATE est un test commercial basé sur
l’inhibition de la β-galactosidase par les métaux chez un mutant d’Escherichia coli (Bitton et
al., 1994). Le test MetPLATE donne une réponse corrélée à celle des plantes tests
(production de biomasse et prélèvement de métaux ; Morel et al., 1997). Ce test a également
été adapté par Boularbah et al. (2000) pour déterminer la toxicité des métaux dans des
extraits de plantes. Les auteurs ont observé une augmentation de la toxicité métallique avec
l’augmentation des concentrations des métaux dans les plantes. Ce test simple peut être
utilisé pour évaluer rapidement l’accumulation en métaux dans les plantes (Boularbah et al.,
2003). Un autre test commercial, Microtox®, utilise les propriétés bioluminescentes de Vibrio
fischeri. Initialement développés pour les milieux aquatiques, ces tests ont été adaptés avec
succès aux matériaux solides (sols : Brohon et Gourdon, 2000 ; déchets : Bastian et
Alleman, 1998).

2.3. Absorption des métaux par les plantes
La croissance des végétaux implique une interaction entre les propriétés des sols et

celles des plantes. Le sol représente le milieu de croissance normal pour les végétaux en
raison de sa fonction de réservoir dans lequel les racines peuvent puiser les nutriments et
l'eau. Le flux d'absorption des éléments par la plante dépend de processus apparaissant à la
fois dans les racines et dans le sol. Il est donc essentiel de suivre les mécanismes mis en jeu
dans le sol et les plantes qui influencent la solubilité, la spéciation, la mobilisation et
l'absorption ainsi que le transport des éléments en traces.

2.3.1. Les mécanismes d'absorption
La racine agit comme un puits vis-à-vis de l'eau et de ses solutés. Ces derniers migrent

vers la racine à la fois par convection, ou flux de masse, et par diffusion (Barber, 1995). La
convection représente le transport de la solution du sol selon le gradient de potentiel
hydrique c'est à dire le flux d'eau suscité par la transpiration de la plante tandis que la
diffusion représente un déplacement des solutés selon un gradient de concentrations.

L'environnement rhizosphérique et l'étendue avec laquelle les racines et la microflore
associée modifient cet environnement sont fondamentaux dans l'absorption des nutriments,
la transformation des xénobiotiques et l'adaptation des plantes aux perturbations chimiques
du sol (Zhang et Pang, 1999).

Avant d’être absorbés par les cellules des racines, les ions peuvent circuler librement
dans les espaces intercellulaires du cortex ou être retenus par les charges négatives des
groupements carboxyliques des parois cellulaires (Barber, 1995). Le passage des métaux
dans la cellule peut se faire passivement, par diffusion à travers la membrane plasmique, ou
activement. Dans ce cas, le transport se fait contre un gradient de concentrations et
nécessite de l'énergie. Les mécanismes d'absorption diffèrent selon l'élément concerné. Le
Pb et le Ni par exemple sont préférentiellement absorbés par voie passive tandis que Cd,
Cu, Mo et Zn sont préférentiellement absorbés par voie active (Kabata-Pendias, 2001).
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2.3.2. Facteurs influençant l'absorption
Les facteurs affectant les quantités de métaux absorbés par une plante sont ceux

contrôlant : (1) les concentrations et la spéciation du métal dans la solution du sol, (2) les
mouvements de métaux du sol vers la surface racinaire, (3) le transport des métaux de la
surface racinaire dans les racines et (4) leur translocation des racines vers les parties
aériennes (Alloway, 1995c). Les conditions à l'interface sol-racine diffèrent sur plusieurs
points des conditions présentes à distance des racines. Une absorption préférentielle d'ions
ou d'eau conduit à des profils d'accumulation ou de dépression en ions. Les racines libèrent
des ions H+ ou HCO3

- qui modifient le pH et consomment ou rejettent de l'oxygène qui
modifie le potentiel redox. L'exsudation racinaire peut mobiliser des minéraux directement
mais consiste principalement à fournir de l'énergie aux microorganismes de la rhizosphère.
Ces modifications induites par la rhizosphère sont cruciales dans la nutrition minérale des
plantes (Marschner, 1986).

La composition de la solution du sol
Plusieurs études ont démontré l’importance de la composition de la solution du sol sur la

nature et l’intensité de l’adsorption des métaux par les sols et leurs constituants (Boekhold et
al., 1993 ; Naidu et al., 1994 ; Zachara et al., 1993). Dans la majorité des cas, le phénomène
principal responsable de l’adsorption du Cd et du Zn est l’échange ionique (Cavallaro et
McBride, 1978 ; Fotovat et Naidu, 1998 ; McBride et al., 1981). L’augmentation de la force
ionique de la solution conduit à une augmentation des quantités de métaux solubles (Fotovat
et Naidu, 1998). Les ions Ca2+ sont des compétiteurs forts des ions Cd2+ pour les sites
d’échange. La présence de Ca2+ en fortes concentrations réduit fortement l’efficacité de
l’adsorption du Cd par les charges permanentes des argiles (Kookana et Naidu, 1998). Les
concentrations du Zn soluble sont également contrôlées par la complexation avec la matière
organique dissoute (MOD) (Fotovat et Naidu, 1998). Les concentrations du Cu, et dans une
moindre mesure du Zn, augmentent avec les concentrations croissantes de la MOD (Yin et
al., 2002).

Le pH
Les modifications de pH rhizosphérique sont principalement dues à l'excrétion de H+ et de

HCO3
- par les racines. Cette excrétion est liée au ratio cations absorbés/anions absorbés

(Marschner, 1986). La forme d'apport azoté a la plus forte influence sur ce ratio et par
conséquent sur le pH rhizosphérique. Ainsi, l'apport d'azote ammoniacal est corrélé
positivement avec une absorption préférentielle de cations et une plus forte excrétion de
protons par rapport à HCO3

- ou OH- tandis qu'un apport sous forme nitrates produit l'effet
inverse (Marschner et al., 1982 ; Marschner et Römheld, 1983). La baisse de pH consécutive
à l'apport d'ammonium peut se traduire par une dissolution de minéraux (phosphates, MnO2)
et/ou une absorption plus importante de métaux (Cd, Mn) (Marschner, 1988, 1991 ; Wu,
1989). D'autres matières fertilisantes comme le fumier (del Castilho et al., 1993) ou l'urée
(Lavado et al., 1999 ; Mitchell et al., 2000 ; Tu et al., 2000) provoquent des baisses de pH et
une augmentation de la biodisponibilité et de l'absorption des métaux. Les effets de l'apport
d'N sous forme nitrate sur le pH sont moins caractéristiques, les nitrates pouvant par
exemple augmenter la toxicité du Ni chez le tournesol et fortement réduire sa croissance
(Zornoza et al., 1999).

Le potentiel redox (Eh)
Le potentiel redox intervient dans la dynamique de nombreux éléments en traces, en

particulier ceux formant des oxydes, comme MnO2/Mn2+, Fe(III) oxydes/Fe2+, ou bien ceux
fixés sur des oxydes (ex. : Co, Cu, Ni, Cd, Zn) (Alloway, 1995b ; Jung et Thornton, 1997).
Des modifications de Eh peuvent affecter la répartition du Cd entre les différentes formes
chimiques du métal. Il a été démontré qu'une augmentation de Eh de -150 à 500 mV
conduisait à une diminution de la concentration du Cd échangeable et une augmentation des
formes réductibles (Khalid et al., 1981). Dans les sols hydromorphes, le Eh est
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particulièrement bas, entraînant des concentrations élevées et phytotoxiques des éléments
dans la solution du sol (Marschner, 1991). Ainsi, dans les sols de rizière, en conditions
réductrices, on trouve de relativement fortes concentrations des métaux échangeables, du
fait d'une possible dissolution des métaux présents dans les oxydes de Fe et de Mn (Jung et
Thornton, 1997).

L'exsudation racinaire
L'exsudation racinaire correspond à l'ensemble des éléments et des composés libérés

dans le sol par les racines des végétaux. Elle inclut des ions (protons, hydroxyles,
bicarbonates) des matières organiques particulaires (tissus, cellules exfoliées, mucilages) ou
solubles (sucres simples, acides aminés et acides organiques, phénols), ainsi que des gaz
(dioxyde de carbone, oxygène, éthylène) et des composés volatils (acides gras) (Rovira,
1969 ; Rovira et al., 1979 ; Uren et Reisenauer, 1988). Les exsudats racinaires peuvent
intervenir soit directement en mobilisant les éléments en traces peu mobiles (Mn : Godo et
Reisenauer, 1980 ; Fe : Röhmeld et Marschner, 1986a, b ; Von Wirén, 1994 ; P : Dinkelaker
et al., 1989 ; Grimal, 1994 ; Marschner, 1986), soit indirectement via leur influence sur les
populations microbiennes de la rhizosphère et les effets de ces organismes sur la
solubilisation et l'acquisition des éléments (Uren et Reisenauer, 1988).

Les exsudats racinaires doivent également être pris en compte dans la dynamique
d'éléments comme Cu, Zn, Cd ou Pb. Ainsi, les acides muginéïques libérés par les
graminées peuvent former des complexes avec d'autres métaux que le Fe, par exemple
Co(III), Cu(II) et Zn(II) (Mench, 1992). Certains métaux (Cr : Srivastava et al., 1999 ; Cd :
Cieslinski et al., 1998 ; Krishnamurti et al., 1997 ; Naidu et Harter, 1998) formeraient
également des complexes mobiles avec des acides organiques de faible poids moléculaire,
influençant ainsi leur mobilité et leur absorption (Mench et al., 1990). Chez le maïs,
différentes études ont prouvé que les exsudats racinaires pouvaient former des liaisons avec
les métaux (Mench et al., 1987 ; Mench et al., 1988 ; Morel et al., 1986) avec des variations
en fonctions des fractions, les mucilages présentant une faible capacité de liaison (10 à 20
meq 100 g-1 MS) par rapport à celle des exsudats solubles (160 à 200 meq 100 g-1 MS)
(Morel et al., 1987).

Les exsudats racinaires pourraient également jouer un rôle dans la détoxification des
métaux (acides aminés et Ni : Salt et Baker, 2000 ; acide citrique et Al : Yang et al., 2000).
Une fonction des mucilages serait de protéger l'apex contre une pénétration excessive de
certains métaux comme Pb et Cu. A l'inverse, le transfert de métaux très mobiles et plus
faiblement retenus (Cd, Zn) pourrait être accéléré dans ces phases hydratées solides (Naidu
et Harter, 1998 ; Wu, 1989). Il faut toutefois noter que l'effet des acides organiques sur
l'absorption des métaux par les plantes va dépendre fortement des propriétés biologiques et
physico-chimiques du sol étudié (Jones et Darrah, 1994) et notamment du pH (Naidu et
Harter, 1998).

2.3.3. Transport et stockage des métaux dans la plante
Les éléments en traces sont absorbés, soit passivement par la racine, soit activement par

un processus métabolique (Marschner, 1986). Selon les espèces, les éléments et leur
concentration dans le sol, les métaux sont retenus dans les racines ou bien transportés dans
les parties aériennes ou encore uniformément répartis dans la plante (Kabata-Pendias,
2001). Les oligo-éléments, tout comme les macro-éléments, se déplacent dans la racine à la
fois par voie apoplasmique et symplasmique. Le transport xylémique peut se faire soit sous
forme ionique (Mn : White et al., 1981a, b ; Pb : Kochian, 1991 ; Co : Tiffin, 1976) soit sous
forme de complexes organométalliques. C'est le cas du Fe (Tiffin, 1976) et du Zn (White et
al., 1981a, b) qui sont véhiculés sous forme associée à l'acide citrique et à l'acide malique
ainsi que du Cu (White et al., 1981a, b) et du Ni (Krämer et al., 1996) liés à des acides
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aminés. Il existe donc une barrière physiologique limitant le transfert de la majorité des
polluants vers les parties aériennes des végétaux.

Dans les parties aériennes, les éléments en traces sont stockés principalement dans les
organes végétatifs, le transfert vers les organes de reproduction ou de réserve restant
généralement très minoritaire. C'est le cas notamment du Cd pourtant relativement mobile,
mais dont la translocation vers les tissus est réduite par sa forte affinité pour les sites
d'échange présents au niveau des parois cellulaires, conduisant ainsi à son accumulation
dans les racines (Kabata-Pendias, 2001). Une translocation importante du Zn vers les
graines a cependant été mise en évidence chez le maïs (Jahrausch-Wehrheim et al., 1999).
En fait, en présence de concentrations normales, le Zn est rapidement distribué des racines
vers les tiges où il peut être momentanément stocké puis redistribué vers les tissus
végétatifs en croissance, les organes reproducteurs et les graines. Par contre, lors d'un
apport supplémentaire, par exemple par des boues urbaines, les organes de stockage ne
sont plus les graines mais les feuilles et la tige.

3. Les voies de décontamination des sols pollués
par les éléments en traces

La décontamination des sols pollués par les éléments en traces est devenue dans de
nombreux cas une nécessité. Le traitement des sols contaminés ne consiste pas
exclusivement en une extraction des polluants. On peut également faire appel à des
techniques de mise en sécurité. Il s’agit alors de confiner le site à l’aide de couvertures ou de
barrières verticales étanches de façon à empêcher les flux de substances polluantes dans
l’environnement. Ces dernières méthodes ne représentent alors que des mesures
provisoires en attente d’une future remédiation généralement inévitable.

Les méthodes de remédiation sont classées selon leur localisation et les processus
impliqués. Ainsi nous pouvons distinguer les méthodes appliquées in situ, sur site ou ex situ
et mettant en œuvre des processus thermiques, chimiques, physiques ou biologiques. Nous
allons donc décrire ici les principaux procédés applicables aux pollutions métalliques (Koning
et al., 2000 ; Lecomte, 1995 ; Nyer, 1993).

3.1. Les voies physico-chimiques
Les procédés de traitement des sols par voies physico-chimiques principalement utilisés

sont l’extraction et ou le lavage par voie physique (Koning et al., 2000). Le principe est alors
de concentrer le contaminant dans une fraction résiduelle par séparation des matériaux.

3.1.1. Les méthodes par piégeage de la pollution
Les méthodes physiques de piégeage de la pollution consistent à empêcher le flux de

contaminants dans le milieu naturel. Ce ne sont généralement que des solutions transitoires
pour immobiliser les métaux sur place sans les extraire. La stratégie d’immobilisation
consiste principalement à introduire une substance qui va réduire les transferts de métaux
toxiques en diminuant leur solubilité. Plusieurs substances peuvent être utilisées telles la
béringite (Vangronsveld et al. 1995a, b), les argiles (Garcia-Sanchez et al., 1999 ;
Lothenbach et al., 1999), la grenaille d’acier (Sappin-Didier et Gomez, 1994),
l’hydroxyapatite (Boisson et al., 1999 ; Zhang et Ryan, 1998) ou encore un gel de
polyacrylate Na-K (Torres et Varennes, 1998).

La vitrification permet également de confiner les métaux dans les sols. Le sol contaminé
en place est porté à très haute température, de l’ordre de 2000°C, de façon à obtenir un
matériau fondu inerte. Les métaux sont alors incorporés au verre sous une forme chimique
stable, avec une très faible quantité d’éléments lixiviables.
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3.1.2. Les méthodes par extraction de la pollution
L’excavation

L’excavation de terres contaminées consiste à les extraire du milieu dans lequel elles se
trouvent pour qu’elles subissent un traitement sur site, hors site (dans un centre de
traitement spécialisé) ou qu’elles soient stockées (dans un centre d’enfouissement
technique). Le site ainsi assaini devra être remblayé avec des terres ou matériaux exogènes
afin de recouvrer des propriétés aptes au développement d’organismes vivants. Cette
technique radicale s’applique en cas d’extrême urgence ou encore comme opération
préliminaire à une autre méthode de remédiation.

Les méthodes de lavage
Les méthodes de lavage sont réalisables tant sur site que hors site. Elles consistent à

injecter un liquide dans le milieu puis à le pomper et le traiter après passage dans la zone de
sol contaminée. Lors du lavage par voie « physique » la terre subit un tri granulométrique
préalable permettant de concentrer les métaux dans la fraction la plus fine. Les solutions de
lavage utilisées peuvent contenir des extractants (Pichtel et Pichtel, 1997 ; Steele et Pichtel,
1998), des surfactants (Doong et al., 1998), des acides organiques (Wasay et al., 1998) ou
des acides.

Les méthodes électro-chimiques
Les méthodes électrochimiques consistent à utiliser deux électrodes par lesquelles circule un
courant continu de forte puissance (Marceau et al., 1999 ; Reddy et al., 1999). Les métaux,
transportés par l’intermédiaire d’une solution, se concentrent alors à la cathode d’où ils
pourront être extraits. La solution est constituée d’eau et d’additifs chimiques tels HCl (Le
Hecho et al., 1998) ou des agents complexants (Wong et al., 1997).

Les méthodes thermiques
Les méthodes thermiques consistent à chauffer le matériel contaminé pour en extraire les
polluants. Les métaux se retrouvent, soit dans les effluents gazeux lorsqu’ils sont
volatilisables (Hg, Cd, Pb), soit dans les résidus solides de la combustion. Les effluents
gazeux chargés en polluants sont condensés puis filtrés. Les déchets ultimes devront faire
l’objet d’une élimination appropriée.

3.2. Les méthodes biologiques
Les méthodes physico-chimiques décrites précédemment sont souvent coûteuses et

généralement appropriées à la décontamination de petites zones de pollution aigüe où la
pression d’occupation des sols est forte. De plus, ces techniques affectent l’activité
biologique des sols et dégradent leur structure en ne laissant, bien souvent, qu’un résidu
stérile.

Les voies biologiques de décontamination des sols apparaissent alors comme des
méthodes de substitution ou complémentaires, moins coûteuses et plus respectueuses des
caractéristiques des sols (McCarty, 1991 ; Schwartz et al., 1999a). Elles font intervenir des
bactéries, des champignons et/ou des végétaux supérieurs. Parmi les techniques
employées, notons la dégradation microbiologique qui est utilisée pour les composés
organiques (HAP, pesticides ; Bouwer et al., 1994 ; Broholm et Arvin, 2000 ; Morgan et
Watkinson, 1989) ; la biolixiviation qui fait intervenir des microorganismes vivants pour
extraire les métaux de milieux où ils sont insolubles (Bosecker, 1997 ; Krebs et al., 1997) ou
encore la biovolatilisation qui concerne essentiellement le Hg (Lloyd et Lovley, 2001), celui-ci
étant volatilisé après réduction dans le sol par des microorganismes ou des enzymes
extracellulaires (Iwahori et al., 2000).

Une autre voie de décontamination biologique consite à utiliser un couvert de plantes
hypertolérantes et/ou hyperaccumulatrices de métaux pour extraire les métaux des sols
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et/ou réduire leur dissémination par érosion. La phytoremédiation se définit donc comme
l'utilisation de plantes pour extraire ou rendre moins biodisponibles les contaminants de
l'environnement (Cunningham et Berti, 1993 ; Morel et al., 1997 ; Schwartz, 1997). Elle se
subdivise en plusieurs catégories (Baker et al., 1997 ; Salt et al., 1995) :
− la phytostabilisation est l'installation de végétaux tolérant la présence de substances

toxiques dans les sols afin de réduire la mobilité des éléments en traces. Elle limite
l'érosion et immobilise la pollution dans les couches superficielles évitant la migration
vers les eaux de surface et souterraines. La phytostabilisation concerne essentiellement
le Pb et le Cr. Des apports d’amendements au sol (par exemple la béringite) associés à
une revégétalisation réduisent l’érosion des sols et permettent d’inactiver les métaux
(Vangronsveld et al., 1995a, b),

− la phytovolatilisation est caractérisée par l'absorption d'éléments (Se, Hg) puis leur
relargage sous forme méthylée dans l'atmosphère (Bañuelos et al., 1993 ; Terry et al.,
1992),

− la rhizofiltration pour laquelle des plantes absorbent, précipitent et concentrent les
métaux toxiques d'effluents pollués,

− la phytoextraction pour laquelle des plantes hyperaccumulatrices de métaux sont
cultivées pour transporter et concentrer les métaux du sol vers les parties aériennes.

Le coût de la remédiation des sols varie fortement et dépend du type de contaminants
concernés, des propriétés des sols et des conditions du site (Lasat, 2000). L’estimation des
coûts associés aux principales techniques de remédiation des sols contaminés montre une
très forte variabilité (tableau 1.4). La phytoremédiation apparaît comme une alternative à
moindre coût de la remédiation des sols. Outre l’aspect économique, la phytoextraction offre
d’autres avantages (Ensley, 2000). En tant que méthode in situ, elle permet de ne pas
perturber le site et de maintenir le fonctionnement biologique des sols. La phytoextraction
s’intéresse particulièrement à la fraction biodisponible des métaux des sols. Cela rend la
technique compatible avec les objectifs de remédiation autorisant le maintien des métaux
non mobiles dans les sols. En outre, en tant que technique verte, la phytoextraction reçoit un
accueil particulièrement favorable de la part de l’opinion publique. Si le coût est un avantage
certain, la durée de traitement est l’inconvénient majeur de la phytoextraction.

Tableau 1.4 : Coût des différentes techniques disponibles pour la remédiation des sols
(d’après Glass, 2000)

Technique Coût (en dollars par tonne)
Traitement chimique 100-500
Lavage des sols 75-200
Lixiviation des sols 40-190
Vitrification (réactif) 75-90
Vitrification (thermique) 250-425
Désorption thermique 150-500
Traitement thermique 170-300
Electrocinétique 20-200
Incinération 200-1500
Mise en dépôt 100-500
Phytoremédiation   25-100

4. La phytoextraction des sols contaminés par les métaux
L’état des lieux sur la contamination des sols par les métaux nous a montré que les sols

en sont un réceptacle majeur. Les activités anthropiques, consommatrices et productrices
d’éléments en traces, contribuent à leur dissémination dans l’environnement. Dans les pays
industrialisés, de très grandes surfaces de terre sont ainsi concernées par des
contaminations plus ou moins intenses. Dès lors, il est indispensable de pouvoir évaluer les
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risques de transferts des éléments en traces vers la chaîne alimentaire et vers l’Homme afin
de mettre en œuvre une stratégie de décontamination lorsque cela s’avère nécessaire. Face
à la dilution des contaminations sur des surfaces sans cesse croissantes, les techniques
physico-chimiques traditionnelles de remédiation trouvent leurs limites d’application. Depuis
plus de dix ans, de nombreux travaux de recherche ont contribué à développer la
phytoextraction comme une alternative ou un complément aux techniques traditionnelles.

4.1. Distribution géographique et écologie
des plantes hyperaccumulatrices

Certaines espèces végétales sont capables d’accumuler des quantités fortes et
inhabituelles d’éléments en traces potentiellement phytotoxiques (par exemple Cd, Co, Cu,
Pb, Ni et Zn) à partir de sols métallifères (Baker et Brooks, 1989). De telles plantes sont
appelées hyperaccumulatrices. Le terme « hyperaccumulation » fut introduit pour la première
fois pour désigner les plantes qui contenaient plus de 1000 µg g-1 de Ni dans la matière
sèche (Jaffré et al., 1974). Initialement, les plantes hyperaccumulatrices ont été étudiées à
des fins d’exploration minière (Brooks, 1983). Leur découverte remonte au XIXème siècle
(Brooks, 1998). En effet, c’est en 1885 que Baumann découvrait plus de 1% de Zn dans la
matière sèche de spécimens de Viola calaminaria et Thlaspi calaminaria poussant sur des
dépôts de calamine à Aachen (Allemagne). Dans les années 1930, Beath et ses
collaborateurs notaient l’hyperaccumulation de Se dans des specimens d’Astragalus de
l’Ouest américain tandis qu’en 1948, Vergnano et Minguzzi découvraient
l’hyperaccumulation inhabituelle de Ni par Alyssum bertolonii sur la serpentine de Tuscau.

A partir des années 70, un grand nombre d’études sur les hyperaccumulateurs de Ni des
sols tropicaux d’origine ultramafique ont été réalisées par Brooks et ses collaborateurs
(Reeves et Baker, 2000). Leurs travaux ont permis d’établir l’existence de plus de 320
hyperaccumulateurs de Ni dont les deux tiers sont tropiquaux (Reeves, 2003). La domination
des hyperaccumulateurs de Ni (des sols d’origine ultramafique) serait principalement due à
une large répartition de ces sols dans le monde. En outre, les sols dérivés de roches
ultramafiques apparaissent, dans beaucoup de zones du globe, comme ayant donné lieu à
l’évolution la plus étendue d’espèces nouvelles. Dans de nombreux cas, ces espèces sont
restées endémiques de ce type de sol (Reeves, 2003). Les espèces hyperaccumulatrices de
Ni se distinguent en deux groupes phylogénétiques et biogéographiques : quelques genres
de la famille des Brassicaceae en zone tempérée de l'hémisphère nord et un groupe plus
diversifié de genres tropicaux représentant les familles des Violaceae, Flacourticeae,
Cunoniaceae et Euphorbiaceae.

Concernant les autres éléments que le Ni, les hyperaccumulateurs de Co et de Cu sont
restreints en grande majorité à la République Démocratique du Congo. Les deux métaux
apparaissent ensemble dans les sols métallifères et dans les plantes en proportion variables
(Reeves et Baker, 2000). Les hyperaccumulateurs de Mn semblent n’être trouvés que sur les
sols ultramafiques tropicaux ou subtropicaux où les concentrations du Mn total sont
légèrement supérieures aux valeurs généralement rencontrées (Brooks et al., 1981).
Quelques hyperaccumulateurs de Pb ont été recensés exclusivement sur des sites de
minéralisation du Pb et du Zn ou des déchets de mines ou de fonderies. De nombreux
travaux réalisés ces vingt dernières années ont permis d’établir un inventaire des espèces
de plantes présentant une hyperaccumulation d’éléments variés (tableau 1.5).

En Europe de telles plantes endémiques se retrouvent sur les sites naturels riches en
métaux et les mines anciennement exploitées. Elles sont essentiellement représentées par
des espèces des genres Alyssum et Thlaspi (Brassicaceae) des sols de serpentine et
Thlaspi des sols de calamine (Baker et al., 1991). Un exemple est l'espèce Thlaspi
cærulescens (photographie 1.1) qui peut atteindre des concentrations du Zn et du Cd de
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21 000 et 164 mg kg-1 (Baker et al., 1994b) et jusqu'à 40 000 mg kg-1 de Zn et 3 000 mg kg-1

de Cd (Reeves et al., 2001 ; Schwartz et al., 2003).

Tableau 1.5 : Nombre d’espèces hyperaccumulatrices connues à ce jour dans le monde
(d’après Reeves, 2003)

Eléments Concentration dans
les plantes (mg kg-1) Nombre d’espèces

Zinc 10 000      11
Manganèse 10 000      12
Nickel 1 000 > 320
Cobalt 1 000      30
Cuivre 1 000      34
Sélénium 1 000      20
Plomb 1 000      14
Cadmium 1 000       1
Arsenic 1 000       4

Photographie 1.1 : Thlaspi cærulescens (source : Ch. Schwartz)

4.2. Mécanisme de tolérance
La toxicité des éléments en traces, qu'ils soient essentiels (Cu, Zn, Ni) ou non (Cd, Hg,

Pb) s'exprime à des seuils plus ou moins élevés selon la sensibilité des plantes.
Généralement, les plantes répondent à la présence de métaux dans les sols par des
stratégies d'exclusion, d'indication ou d'accumulation (Baker, 1981 ; figure 1.3). Les
mécanismes de tolérance mis en œuvre par les plantes consistent en un ensemble de
processus métaboliques (Kabata-Pendias, 2001) : (1) un prélèvement sélectif des ions, (2)
une réduction de la perméabilité membranaire ou d'autres modifications de la structure et de
la fonction des membranes, (3) une immobilisation des ions dans les organes, (4) une
modification des voies métaboliques, (5) une adaptation au remplacement des métaux liés
aux enzymes par des éléments en traces, (6) l'exclusion des ions par lessivage des feuilles,
guttation ou excrétion racinaire, (7) l'exclusion des composés organométalliques volatils et
(8) l'excrétion de sels métalliques par les feuilles.
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Figure 1.3 : Réponse des plantes à la présence de métaux dans le sol (d’après Baker, 1981)

Le rôle écologique de l’hyperaccumulation n’est pas encore complètement élucidé. Il a été
suggéré que l’accumulation des métaux procure une protection contre les attaques par les
champignons et les insectes (Boyd et Martens, 1992). D’autres travaux ont confirmé la
fonction protectrice de l’hyperaccumulation du Ni contre des pathogènes fongiques et
bactériens chez Streptanthus polygaloides (Boyd et al., 1994) et contre des attaques
d’insectes herbivores chez S. polygaloides et Thlaspi montanum (Boyd et Martens, 1994 ;
Martens et Boyd, 1994). Un effet du Zn contre les herbivores a également été démontré chez
l’hyperaccumulateur T. cærulescens (Pollard et Baker, 1997). La production de
glucosinolates par les plantes est un mécanisme courant chez les Brassicaceae, et des
concentrations élevées en glucosinolates ont été mesurées chez certaines espèces
hyperaccumulatrices de Zn (Mathys, 1977). Ainsi, il a été suggéré que les glucosinolates
interviendraient dans les mécanismes de tolérance au Zn. Selon les travaux de Ernst (1990),
les concentrations élevées en glucosinolates chez les métallophytes de la famille des
Brassicaceae pourraient intervenir comme un mécanismes de défense contre les
pathogènes fongiques. L’étude de Tolrà et al. (2001) sur l’influence de l’hyperaccumulation
du Zn sur les glucosinolates chez T. cærulescens montre que les concentrations des
glucosinolates diminuent dans les feuilles tandis qu’elles augmentent dans les racines avec
l’augmentation des concentrations du Zn dans les tissus. Les auteurs suggèrent un rôle des
glucosinolates en tant que l’un des systèmes de défense de la plante contre les pathogènes.
Dans les feuilles, la présence des glucosinolates en concentrations élevées viendrait
suppléer les faibles concentrations du Zn tandis que dans les racines les deux mécanismes
s’additionneraient pour renforcer la défense de la plante.

4.3. Cycle des métaux dans le système
 sol contaminé – plante hyperaccumulatrice

Si de nombreuses études ont été réalisées sur l'effet des métaux sur la matière organique
des sols, peu d'études concernent l'effet de la décomposition de la matière organique sur le
cycle des métaux dans les systèmes plante métallophytes - sol contaminé. La matière
organique joue un rôle majeur dans la dynamique des éléments en traces dans les sols
pollués (Harter et Naidu, 1995). Balabane et al. (1999), ont montré que la qualité de la
matière organique d’une pelouse métallicole du Nord de la France se distinguait de celle des
prairies selon trois critères : une accumulation de litière holorganique, une localisation du
stock de carbone dans la couche superficielle et une forte proportion du carbone présent
sous forme de matière organique particulaire. La répartition des métaux sur le site suit un
gradient latéral (Dahmani-Muller et al., 2000 ; Schwartz et al., 2001b) : sous couvert de
plantes métallophytes strictes, de très fortes concentrations des éléments en traces sont
observées dans l'horizon Ah (horizon organo-minéral) tandis que sous couvert de plantes
pseudométallophytes, les concentrations totales des éléments en traces dans l'horizon Ah
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sont systématiquement inférieures. Ceci s'expliquerait par une extraction accrue des métaux
par les métallophytes et leur immobilisation dans les tissus végétaux (Schwartz et al.,
2001b). Après sénescence des plantes, les résidus retournent à la surface du sol où ils sont
accumulés. En effet, la présence de métaux en fortes concentrations dans les tissus limite
leur dégradation et par conséquent la mobilité des métaux (Balabane et al., 1999). Le même
phénomène a été observé par Uhlig et al. (2001) sous couvert d'Empetrum nigrum,
hyperaccumulateur de Ni et de Cu, sous une forêt fortement contaminée en ces éléments.
Perronnet (2000) et Perronnet et al. (2000) montrent que l'utilisation de plantes
hyperaccumulatrices augmenterait la vitesse du cycle des métaux sur les sites contaminés
par une augmentation des flux ascendants sol - plante avec un fort prélèvement des métaux
dans les horizons inférieurs et leur concentration dans les tissus végétaux, entraînant un
appauvrissement du compartiment assimilable des sols.

4.4. Un modèle de plante hyperaccumulatrice pour la phytoremédiation :
Thlaspi cærulescens

L'hyperaccumulateur T. cærulescens J. & C. Presl fait partie de la famille des
Brassicaceae et du genre Noccaea, Série Alpestre (Meyer, 1973). Il présente une large
répartition géographique en France (Reeves et al., 2001) et il a la particularité de pouvoir se
développer sur de nombreux types de sites et de substrats tels que les sols miniers riches en
Zn/Pb/Cd, les déchets de fonderie, les sols de serpentine à concentration élevée en Ni, sur
les déchets et leurs produits dérivés ou encore sur des sols non métallifères (Meerts et Van
Isacker, 1997 ; Reeves et Brooks, 1983 ; Schwartz, 1997). En Angleterre ainsi qu'au Pays de
Galles, T. cærulescens est classé comme métallophyte absolue (Baker et Proctor, 1990).
Dans la flore européenne (Clapham et Akeroyd, 1993), T. cærulescens est divisé en deux
sous-espèces en fonction de son caractère bisannuel (cærulescens) ou pérenne (virens).
Cette seconde sous-espèce est confinée dans la région sud-ouest des Alpes tandis que la
première est très largement répandue. T. cærulescens s.e. cærulescens est décrite comme
étant très variable avec de nombreuses variantes locales ayant, à l'occasion, fait l'objet de
taxons spécifiques (Dvorakova, 1968 ; Jordan, 1846 ; Meyer, 1973). Les populations de
T. cærulescens se développant sur des sols contaminés et sur des sols "normaux", c’est à
dire à faibles concentrations des métaux, sont souvent distinguées en deux taxons, sur la
base de nombreux traits morphologiques, respectivement s.e. calaminare Dvor. et s.e.
cærulescens. Mais cette classification est très controversée. Récemment, Meerts et Van
Isacker (1997) ont utilisé cette classification tout en précisant qu'ils le faisaient par
commodité pour désigner les plantes sur ces deux types de substrats, sans qu'aucune
affirmation ne soit faite sur leur séparation taxonomique. Koch et al. (1998) ont étudié le
degré de variation génétique entre 28 populations de T. cærulescens d'Europe de l'Ouest à
partir d'études génétiques basées sur l'analyse des isozymes pour comparer la diversité
inter- et intra-population. Leurs résultats indiquent qu'une subdivision taxonomique de
T. cærulescens n'est pas possible et que la tolérance aux métaux a dû évoluer au moins
deux fois chez les populations des différentes aires.

4.4.1. Prélèvement et accumulation des éléments en traces
par les hyperaccumulateurs

Différents mécanismes peuvent intervenir dans le prélèvement particulièrement élevé des
métaux par les hyperaccumulateurs (Hutchinson et al., 2000) : (1) une densité des sites
d'absorption plus importante sur les membranes des cellules racinaires, (2) un transport plus
rapide au sein de la plante, (3) une prolifération des racines dans les zones fortement
concentrées en métaux (Keller et al., 2003 ; Schwartz et al., 1999b ; Whiting et al., 2000), (4)
une acidification de la rhizosphère et (5) une libération de phytométallophores dans la
rhizosphère.
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Mécanismes rhizosphériques
Nous avons vu précédemment que les plantes non hyperaccumulatrices augmentaient

leur prélèvement de nutriments en réduisant le pH rhizosphérique, en modifiant le potentiel
redox, en libérant des composés organiques ou encore en modifiant la morphologie de leur
système racinaire. Le fait que Zn et Ni puissent être accumulés à la fois à partir de sols bien
ou mal pourvus en métaux (Brown et al., 1994 ; McGrath et al., 1993 ; Schwartz, 1997)
suggère qu'un mécanisme actif soit impliqué dans l'acquisition des métaux de la phase
minérale du sol.

Chez les plantes hyperaccumulatrices, l'acidification de la rhizosphère ne constituerait pas
un mécanisme par lequel ces plantes solubilisent les métaux. En effet, le pH n'est pas
significativement différent dans des terres cultivées avec des espèces hyperaccumulatrices
ou non, qu'elles soient contaminées en Ni (Alyssum murale / Raphanus sativus : Bernal et
McGrath, 1994) ou en Zn (T. cærulescens / T. ochroleucum : McGrath et al., 1997 ;
T.cærulescens / T. arvense : Whiting, 1998). Dans certains cas, une augmentation du pH de
la solution du sol a pu être observée après culture de T. cærulescens (Knight et al., 1997 ;
Luo et al., 2000 ; Perronnet, 2000 ; Schwartz, 1997).

L’hyperaccumulation des métaux chez certaines plantes pourrait être expliquée par une
aptitude à solubiliser les métaux dans la rhizosphère. Une étude de Whiting (1998) sur
l'allocation du carbone aux racines de T. cærulescens montre une augmentation au
voisinage des racines se développant dans des inclusions de terre enrichies en Zn par
rapport aux racines développées dans le sol témoin. Toutefois, l'étude n'a pas permis de
préciser le rôle des composés carbonés (rôle structurel ou de mobilisation), laissant
supposer un possible rôle dans l'acquisition du Zn par T. cærulescens. Chez
l'hyperaccumulateur de Ni T. gœsingense il a été montré, en conditions hydroponiques, que
les exsudats racinaires ne semblaient pas comporter de chélatants, tandis que le non
hyperaccumulateur T. arvense présentait du citrate et de l'histidine (Salt et al., 2000). Dans
ce cas, la production d'exsudats racinaires interviendrait dans les mécanismes de
détoxification du Ni au voisinage des racines. Récemment, une étude in situ de
T. gœsingense a mis en évidence une augmentation de la concentration du carbone
organique et du Ni solubles dans la rhizosphère des plantes par rapport au sol non
rhizosphérique (Wenzel et al., 2003). Ainsi, l’exsudation de ligands organiques contribuerait
à l’augmentation de la solubilité et au réapprovisionnement des métaux dans la rhizosphère
des plantes hyperaccumulatrices. Il semblerait que la microflore bactérienne des sols joue
aussi un rôle dans la mobilisation des métaux de la rhizosphère. Ainsi, Whiting et al. (2001a)
ont montré que les microorganismes intervenaient dans la solubilisation du Zn non labile et
augmentaient l’extraction du Zn par T. cærulescens. Plusieurs études sur l’effet de
T. cærulescens sur les microorganismes du sol  ont mis en évidence une augmentation de la
sélection de bactéries résistantes dans la rhizosphère des plantes (Aboudrar et al., 2003 ;
Delorme et al., 2001).

Un des mécanismes mis en avant dans le prélèvement élevé des métaux par
T. cærulescens est la forte densité racinaire dans les sols enrichis en Zn comparé aux sols
témoins (Schwartz, 1997 ; Schwartz et al., 1999b ; Whiting et al., 2000). Les zones polluées
en Zn et en Cd biodisponibles sont fortement explorées par les racines, augmentant ainsi la
longueur du système racinaire. Whiting (1998) a également observé un réseau dense de
poils absorbants chez T. cærulescens. Le prélèvement des métaux serait stimulé par cette
zone pilifère active en augmentant la concentration d'exsudats par unité de volume de sol et
en accentuant le flux de transpiration, favorisant l'acquisition du Zn ainsi que son transport
vers les parties aériennes.

Même si T. cærulescens prélève de grandes quantités d’éléments en traces, ceux-ci
proviennent des mêmes compartiments du sol que ceux prélevés par des plantes non
hyperaccumulatrices (Gérard et al., 2000 ; Hutchinson et al., 2000). Ce phénomène avait
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déjà été démontré pour l’hyperaccumulateur de Ni, A. murale (Shallari, 1997). Il s’avèrerait
que T. cærulescens a une capacité limitée à prélever du Zn fortement lié à la phase minérale
(Whiting, 1998). Une étude menée en vases de végétation par Whiting et al. (2001b) avec
des amendements en Zn sous des formes présentant des biodisponibilités différentes a
montré que de façon générale l'absorption du Zn par T. cærulescens est corrélée à sa
biodisponibilité dans les sols sauf lorsque le Zn est apporté sous forme de sulfures. Dans ce
cas, T. cærulescens accède à une fraction non labile du Zn. Toutefois, les auteurs expliquent
en partie ce résultat par la forte densité racinaire observée pour un faible volume de sol. Le
prélèvement du Cd et du Zn par T. cærulescens dépend donc fortement de leur
phytodisponibilité dans le sol.

Mécanismes biochimiques
De récents travaux ont permis de montrer que T. cærulescens était capable d'accumuler

de grandes quantités de Zn sur une large gamme de sols présentant des concentrations
normales en cet élément (Escarré et al., 2000 ; Reeves et al., 2001). Ces résultats tendent à
montrer que le comportement de cette espèce est un trait constitutif et établi de longue date
(Boyd et Martens, 1992 ; Lombi et al., 2000 ; Reeves et al., 2001).

Prélèvement racinaire
Malgré la forte similarité chimique entre le Cd et le Zn, le prélèvement de ces métaux par

T. cærulescens ne se fait pas de manière identique (McGrath et al., 1993). Considérant deux
populations de T. cærulescens cultivées sur un même milieu, l’une prélevait plus de Zn que
l’autre et inversement pour le Cd. La comparaison d'espèces de Thlaspi hyperaccumulatrices
(T. cærulescens) et non hyperaccumulatrices (T. arvense, T. ochroleucum) a mis en
évidence des mécanismes d'absorption du Zn différents (Lasat et al., 1996 ; Lasat et al.,
2000 ; Pence et al., 2000 ; Shen et al., 1997). L’hyperaccumulation correspondrait à une
stimulation du transport du Zn chez T. cærulescens intéressant aussi bien son influx dans les
cellules racinaires et foliaires que son transport dans la sève brute. L’influx supérieur de Zn
chez T. cærulescens s’expliquerait par une présence accrue de transporteurs dans les
cellules racinaires. Une composante majeure de l'hyperaccumulation chez cette plante serait
la surexpression du gène ZNT1 (ZiNc Transporteur) dans les racines et les feuilles quel que
soit le statut du Zn (Pence et al., 2000) alors que le gène est plus faiblement exprimé chez
T. arvense, son expression étant stimulée lors de carences en Zn (Lasat et al., 2000).

De précédentes études indiquent que différentes populations de T. cærulescens
présentent une grande variation de leurs capacités à accumuler le Cd (Lombi et al., 2000 ;
Reeves et al., 2001 ; Schwartz et al., 2001b), avec des individus dans certaines populations
pouvant contenir jusqu’à 0,1 à 0,4% de Cd dans leurs parties aériennes (Schwartz, 1997 ;
Reeves et al., 2001). Il semblerait que les populations accumulant le Cd à des
concentrations élevées possèdent un transporteur spécifique à très forte affinité pour le Cd
(Lombi et al., 2001 ; Zhao et al., 2002).

Transport et accumulation dans la plante
Chez T. cærulescens, la détoxification de grandes quantités de Zn présentes dans les

parties aériennes ferait intervenir des mécanismes de séquestration constitutifs et fortement
exprimés (Shen et al., 1997). Le Zn se distribue dans ses tissus à hauteur de 20,3% dans les
racines, 77,7% dans les parties aériennes et 1,1% dans le xylème (Salt et al., 1999). Cette
observation chez les hyperaccumulateurs de ratios de concentrations des métaux dans les
parties aériennes sur leurs concentrations dans les parties racinaires supérieurs à l’unité
suggèrent un système de transport efficace des métaux hyperaccumulés des racines vers
les feuilles (Baker et al., 1994b ; Krämer et al., 1996 ; Shen et al., 1997). Lasat et al. (1996)
ont observé que la vitesse d’accumulation du Zn dans les parties aériennes de
T. cærulescens était plus élevée par comparaison à ce qu’ils observaient chez T. arvense ce
qui suggère un taux de transfert élevé du métal dans le xylème. De ce fait, Lasat et al.
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(1998) ont trouvé des concentrations du Zn 7 à 10 fois supérieures dans le xylème de
T. cærulescens comparé à T. arvense.

Chez plusieurs hyperaccumulateurs du genre Alyssum, une corrélation linéaire entre les
concentrations xylèmiques de l’histidine et celles du Ni a été observée (Krämer et al.,1996 ;
Kerkeb et Krämer, 2003) indiquant que l’histidine pourrait faciliter le transfert du Ni vers le
xylème par exemple en formant un complexe Ni-histidine. L’histidine peut également former
des complexes stables avec le Zn à des pH proches de celui du cytoplasme (≈ 7,5). Dans ce
cas, le rôle de l’histidine interviendrait principalement dans la prise en charge du métal dans
la cellule. En effet, dans la sève brute de T. cærulescens, le Zn serait principalement
transporté sous forme cationique Zn2+ hydratée avec une faible proportion liée à des acides
organiques comme l’acide citrique (Salt et al., 1999). Les mêmes auteurs montrent que dans
les racines, le Zn intracellulaire est corrélé à l’histidine. Alors que le Zn est principalement
localisé dans les vacuoles des cellules racinaires, le Cd a été localisé essentiellement dans
l’espace intercellulaire et dans une moindre mesure dans les vacuoles (Nedelkoska et
Doran, 2000 ; Vàzquez et al., 1992).

L’utilisation de la spectroscopie d’absorption atomique aux rayons X a permis de localiser
le Zn dans les feuilles de T. cærulescens. Ainsi, plusieurs auteurs ont montré que, dans les
feuilles, le Zn était principalement localisé dans les vacuoles des cellules épidermiques et
sub-épidermiques (Frey et al., 2000 ; Küpper et al., 1999). Le Zn serait principalement
complexé à des acides organiques (citrate et oxalate) et dans une moindre mesure à
l’histidine ou aux parois cellulaires (Salt et al., 1999). Toutefois, Frey et al. (2000) ont
observé une forte proportion de Zn lié aux parois cellulaires du mésophylle, suggérant que
sa compartimentation apoplastique pouvait être un autre mécanisme impliqué dans la
tolérance à ce métal.

4.4.2. Faisabilité de la phytoextraction
Le concept d’utiliser les plantes hyperaccumulatrices pour extraire les métaux des sols a

été discuté pour la première fois par Chaney (1983). Toutefois, ce n’est qu’à partir du début
des années 90 que des expérimentations au champ ont été réalisées pour tester le potentiel
de la phytoextraction des métaux avec des plantes hyperaccumulatrices (Baker et al., 1991 ;
Brown et al., 1994 ; Hammer et Keller, 2003 ; McGrath et al., 1993 ; Schwartz, 1997).

Tableau 1.6 : Simulation d’extraction du Cd et du Zn par Thlaspi cærulescens  1) et 2) : sols agricoles amendés
avec des boues pendant 20 ans (Baker et al., 1991 ; McGrath et al., 1993) ; 3) sol agricole contaminé par des
activités de fonderie (Brown et al., 1994) ; 4) sol agricole amendé durant 2 ans avec une boue d’épuration urbaine
à raison de 3 (4a) et 15 t ha-1 an-1(4b) (Schwartz, 1997)

Sol Population
de T. cærulescens

Concentrations
des métaux
(mg kg-1 sol)

Extraction
des métaux

(kg ha-1)

Objectif de remédiation

(mg kg-1 sol)

Nombre
de cultures

Zn Cd Zn Cd Zn Cd Zn Cd
1 Prayon 381 11 34,3 0,16 300 3 6 130
2 GB 444 13,6 30,1 0,14 13 192

Prayon 27,6
300 3

13
3 Prayon 2100 38 188a 5,8a 0 0 28 13
4a Prayon 160 0,29 2,2 0,02 7 73

Viviez 2,1 0,28 7 6
4b Prayon 180 0,48 3,8 0,02 19 366

Viviez 4,1 0,61

155b 0,24b

17 12

a valeurs exprimées pour une culture continue durant 1 an. Les valeurs étant de 18,8 kg Zn ha-1 et 0,58 kg Cd ha-1 pour un
temps de culture de 5 semaines
b Concentrations initiales des métaux dans le sol
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Les premières simulations de phytoextraction avec T. cærulescens démontrent le
potentiel de cette plante pour extraire le Cd et le Zn apportés par l’épandage de boues de
station d’épuration contaminées sur des sols agricoles (tableau 1.6). Les résultats prouvent
que l’extraction du Zn excédentaire est réalisable, le nombre de cultures nécessaires variant
de 6 à 19. Pour des contaminations plus importantes, comme dans le cas des sols agricoles
contaminés par les activités industrielles (Brown et al., 1994), le nombre d’années
nécessaires pour extraire la totalité du Zn peut atteindre 28 ans si l’on considère une culture
continue de T. cærulescens.

Dans un premier temps, l’extraction du Cd semblait plus difficile à réaliser. En effet, les
simulations réalisées par Baker et al. (1991) et McGrath et al. (1993) laissent entrevoir une
remédiation sur plus de 100 ans. Plus tard, les travaux de Schwartz (1997) ont montré que
l’utilisation de populations de T. cærulescens provenant du sud de la France (Viviez)
permettait d’atteindre des objectifs de remédiation du Cd similaires à ceux du Zn dans un
délai de 6 à 12 ans.

L’observation de populations naturelles de T. cærulescens en milieux anthropisés (site
minier de St Laurent le Minier, sud de la France) montre que des plantes non fertilisées
peuvent produire annuellement 2,6 t de biomasse par hectare, soit une exportation de 30,2
kg Zn ha-1 et 4,2 kg Cd ha-1 (Robinson et al., 1998). Des simulations, envisageant une
fertilisation des plantes, indiquent que la diminution de moitié de quantités de métaux dans
un sol de 500 mg Zn kg-1 et 20 mg Cd kg-1 est respectivement envisageable en 10 et 3
années de culture.

 

Figure 1.4 : Relation entre les concentrations du Cd dans les parties aériennes de différentes populations de
T. cærulescens et les concentrations du Cd dans les sols (a) ; et relation entre le facteur de bioaccumulation du
Cd et les concentrations du Cd dans les sols (b) (d’après Zhao et al., 2003)

Zhao et al. (2003) ont examiné les relations entre les concentrations du Zn et du Cd dans
les sols et celles dans les parties aériennes de T. cærulescens en agrégeant des données
de la littérature fournies par différentes études. De façon générale, les auteurs ont montré
que l’efficacité de l’extraction des métaux, représentée par le facteur de bioaccumulation,
diminuait avec les concentrations croissantes dans le sol. Si pour le Zn aucune différence
entre les populations de T. cærulescens, n’a été observée, il n’en va pas de même pour le
Cd. En effet, les populations provenant du sud de la France présentent des concentrations
du Cd dans les parties aériennes 25 fois supérieures à celles des autres populations (figure
1.4). De même, le facteur de bioaccumulation dans les populations françaises varie entre 3
et 73 contre une variation entre 0,2 et 8,3 dans les populations britaniques et belges. Dans le
cas où T. cærulescens est utilisé dans le cadre d’une phytoremédiation de sols contaminés
en Cd et en Zn, l’efficacité d’extraction est inversement proportionnelle au degré de pollution
du site (Schwartz, 1997 ; Meerts et van Isacker, 1997).
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Même si les premières simulations de phytoextraction avec T. cærulescens sont
prometteuses, des doutes concernant le réel potentiel de cette plante sont apparus. La faible
production de biomasse (Robinson et al., 1998) et un nombre d’années de culture supérieur
à 10 ans (Felix, 1997) apparaissent comme les principaux facteurs limitants. Réaliser une
fertilisation adaptée peut être un moyen d’augmenter la biomasse. De nombreux auteurs ont
pu mettre en évidence l'efficacité de l’apport d’N sur la production de biomasse des
hyperaccumulateurs (Benett et al., 1998 ; Ebbs et al., 1997 ; Schwartz, 1997 ; Schwartz et
Morel, 1998 ; Schwartz et al., 2003). La fertilisation de cultures de T. cærulescens sur des
sols métallifères a permis d’augmenter la production de biomasse d’un facteur 2 à 3 (Bennett
et al., 1998 ; Schwartz, 1997). La forme sous laquelle l'engrais est apporté s'avère alors être
un facteur déterminant pour les concentrations des métaux dans la plante (Ebbs et al., 1997
; Schwartz, 1997). Schwartz (1997) montre que l’augmentation des concentrations du Zn et
du Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens est plus élevée quand N est apporté
sous forme nitrique. Il est également possible d’améliorer la biomasse en utilisant les outils
traditionnels de sélection et d’amélioration des plantes. Brewer et al. (1999) ont réussi à
produire, par hybridation somatique entre T. cærulescens et Brassica napus, une plante
produisant plus de biomasse que la population de T. cærulescens parentale. Dans une étude
menée par Frérot et al. (2003), des croisements contrôlés ont été réalisés entre des individus
de T. cærulescens provenant de sites métallifères avec des individus provenant de sites non
métallifères. En effet, Meerts et van Isacker (1997) et Escarré et al. (2000) ont montré que
les populations non métallicoles de T. cærulescens hyperaccumulaient plus de trois fois plus
de Zn que les populations métallicoles, mais avec une production de biomasse aérienne
deux fois plus faible. L’hyperaccumulateur idéal possèderait alors la combinaison de ces
deux traits. Les auteurs ont démontré que de tels croisements contrôlés permettaient
d’obtenir des individus capables à la fois de produire plus de biomasse et d’accumuler plus
de Zn. Les simulations d’extraction du Zn d’un sol métallifère par de tels individus atteignent
60 kg Zn ha-1 sans apport de fertilisation, soit le double de la valeur obtenue par Robinson et
al. (1998) sur le même type de sol. Malgré cela, la phytoextraction avec T. cærulescens ne
semble faisable que pour des sols modérément contaminés en Zn et Cd, au regard du
nombre d’années nécessaire pour atteindre les seuils limites réglementaires de
concentration dans les sols. De plus, il apparaît que la phytoextraction du Cd soit plus
accessible que celle du Zn, en raison des concentrations totales du Cd dans les sols de deux
ordres de grandeur inférieures à celles du Zn.

De nombreuses études ont montré que T. cærulescens était capable de diminuer les
compartiments échangeable du Zn (Brown et al.,1994 ; McGrath et al., 1997 ; Knight et al.,
1997 ; Whiting, 1998) et du Cd (Schwartz, 1997 ; Gérard et al., 2000 ; Perronnet et al.,
2000). Une autre utilisation potentielle de T. cærulescens serait alors d’extraire le Cd
biodisponible des sols de façon à réduire son transfert vers les plantes alimentaires (Hamon
et McLaughlin, 1999 ; Schwartz et al., 2003). En considérant que le Cd biodisponible ne
représente qu’une fraction du Cd total des sols, l’extraction de la majorité de cette fraction
nécessiterait beaucoup moins de cultures de T. cærulescens qu’il n’en faudrait pour abaisser
le contenu en Cd total des sols. Keller et Hammer (2003) montrent que trois cultures
successives de T. cærulescens permet de réduire le Cd et le Zn extractible avec NaNO3 et
biodisponible pour la laitue dans un sol acide mais pas dans un sol calcaire. La toxicité pour
la laitue, mesurée par la biomasse produite, est très fortement réduite dans le sol acide.

5. Conclusion
Les éléments en traces, essentiels ou non à la vie, se rencontrent dans différents

compartiments de l'environnement en constante interaction les uns avec les autres et avec
les différents constituants du sol. Une perturbation de l'écosystème peut alors conduire à
l'accumulation des éléments en traces à un ou plusieurs niveaux de leur cycle
biogéochimique. Dans le système sol-plante, les éléments en traces sont absorbés par les
racines des végétaux et accumulés dans les différents organes à des niveaux de
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concentration variables selon l'espèce végétale. Les plantes hyperaccumulatrices se
distinguent des autres espèces végétales par leur aptitude à prélever et à concentrer de
fortes quantités d'éléments en traces toxiques dans leurs parties aériennes. Une telle faculté
permet d'envisager la réhabilitation de sites contaminés à l'aide de ces plantes. On parle
alors de phytoextraction.

L'absorption des éléments en traces dépend principalement de la forme chimique sous
laquelle ils se présentent dans le sol ou la solution du sol. De nombreux facteurs physico-
chimiques (pH, Eh, concentration totale des métaux par exemple) et biologiques (exsudation
racinaire, prolifération racinaire, activité microbiologique par exemple) interviennent dans la
biodisponibilité des éléments en traces pour les plantes. Quel est l'impact des plantes
hyperaccumulatrices sur les flux des éléments en traces dans les sols ? La phytoextraction
permet-elle d'abaisser durablement le compartiment biodisponible des métaux ?

L'hyperaccumulateur de Zn et de Cd T. cærulescens a déjà fait l'objet de nombreuses
recherches et semble le meilleur candidat pour l'application de la phytoextraction à grande
échelle. Son étude permettra d'acquérir, dans un premier temps, de nouvelles données sur
les mécanismes rhizosphériques mis en jeu lors du prélèvement de Zn et de Cd. Dans un
second temps, la dynamique des métaux dans le système sol-eau-plante sera suivie au
cours de successions de cultures. Le suivi des transferts sol-plante et sol-solution du Cd et
du Zn permettra de visualiser la réorganisation des métaux dans les sols au cours d'une
phytoextraction.
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Dans ce chapitre, nous allons décrire les matériels et méthodes communs à l’ensemble
des expérimentations menées. Le travail entrepris a pour objectif de mieux comprendre les
interactions entre la disponibilité des métaux et en particulier du Cd et son
hyperaccumulation par T. cærulescens dans le cadre de scénarios de phytoextraction. Les
expériences mises en œuvre sont destinées à déterminer :

− quels sont les facteurs expliquant la variabilité de l’hyperaccumulation chez
T. cærulescens,

− quel est l’impact de T. cærulescens sur les flux des éléments en traces dans les sols,
− la phytoextraction permet-elle d’abaisser durablement et de manière significative le

compartiment biodisponible des métaux.
Des populations contrastées de T. cærulescens ont été étudiées dans leur milieu naturel

(friches industrielles de mines de Zn/Pb et de fonderie de Zn ; site de serpentine à
concentration élevée du Ni géochimique). Les relations existant entre les paramètres du sol,
et en particulier la biodisponibilité des métaux, et l’hyperaccumulation chez ces plantes ont
été analysées. Quatre populations ont été sélectionnées pour leur aptitude différente à
accumuler les métaux. Cent individus de chaque population ont été cultivés en vases de
végétation afin de mettre en évidence des différences génétiques entre les populations. Des
individus des mêmes populations ont également été cultivés en conditions climatiques
réelles. Enfin, l’impact de T. cærulescens sur le compartiment biodisponible des métaux a
été étudié à l’aide de cultures successives d’une même population dans des systèmes
lysimétriques équipés pour suivre l’évolution des compartiments eau-sol-plantes des métaux.

1. Matériels

1.1. Plantes
Les essais de phytoextraction ont été réalisés avec la plante hyperaccumulatrice

T. cærulescens J. Presl & C. Presl. Les semences proviennent d'anciens sites miniers et de
fonderie du sud de la France (Reeves et al., 2001) et ont été collectées en juin 2001 lors
d’une prospection pédofloristique menée avec le concours de Roger Reeves et Christophe
Schwartz.

Différentes populations de l'espèce T. cærulescens se distinguant par leur potentiel
d'accumulation ont été cultivées. Trois populations, notées Tc-1, Tc-2 et Tc-3, proviennent
du sud de la France et sont reconnues comme hyperaccumulatrices de Zn et de Cd (Reeves
et al., 2001). La quatrième population, Tc-4, est originaire des Vosges. Elle est
hyperaccumulatrice de Ni et co-accumulatrice de Cd. Les graines ont été collectées en juin
2001 par Stamatia Massoura.

Dans le cadre de certaines expérimentations, des espèces végétales non
hyperaccumulatrices ont également été utilisées :
− Thlaspi arvense (Ta) a été utilisé comme témoin non hyperaccumulateur de métaux. Les

graines nous ont été fournies par le Jardin Botanique de Nancy.
− Lactuca sativa (laitue) var. Reine de Mai a été choisie en tant que plante test

accumulatrice de Cd. C’est une composée potagère fréquemment utilisée en
alimentation humaine et connue pour ses prélèvements importants en éléments en
traces métalliques (0,2 à 4,7 mg Cd kg-1 MS dans les jardins potagers ; Costa, 1992 ;
Costa et Morel, 1993 ; Schwartz et al., 1997).

1.2. Terres
Cinq terres, notées S1 à S5, ont été utilisées pour l’ensemble des expérimentations.
Les terres S1 et S2 sont issues du programme de recherche de l’ADEME « Essais de

traitement des sols » (fourniture Polden INSAVALOR, Lyon).
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– La terre S1 provient d’un sol de type agricole ayant subi une pollution d’origine
atmosphérique en Pb et en Zn, limitée en profondeur mais relativement étendue en
surface. La terre a été prélevée sur une profondeur de 25 à 30 cm.

– La terre S2 a été obtenue suite au traitement physique de la terre S1 par le BRGM,
partenaire du programme de recherche. Le traitement utilisé consistait à séparer les
particules en fonction de leur taille et à éliminer la ou les fractions les plus chargées en
métaux de façon à atteindre une concentration résiduelle des polluants compatible avec
des objectifs de reconversion des terres (centre de stockage de classe 3 ou utilisation
comme remblai).

– La terre S3, d'origine agricole, provient d’un Luvisol contaminé par l'épandage d'eaux
résiduaires brutes urbaines (programme de recherche EPANDAGRI, INRA/Région Ile de
France). L’horizon de surface du sol a été prélevé en novembre 2001, à la pelle, sur une
profondeur de 25 à 30 cm.

– La terre S4 provient d’un sol brun lessivé, d’origine agricole (Domaine expérimental de
La Bouzule), cultivé depuis 1995 dans le cadre d’un essai de phytoremédiation en
microparcelles (Schwartz, 1997).

– La terre S5 est également une terre agricole utilisée comme terre témoin non
contaminée. L’horizon de surface du sol a été prélevé dans une parcelle agricole située à
Vannecourt (Meurthe-et-Moselle) en octobre 2000, à la pelle, sur une profondeur de 25 à
30 cm.

2. Caractérisation physico-chimique des terres
Avant toute analyse, les terres ont été séchées à l’air dans une pièce ventilée puis

tamisées à 2 mm.

2.1. Caractérisation agronomique
La caractérisation complète (granulométrie, pH, calcaire, carbone, azote, C/N, phosphore

assimilable Olsen, bases échangeables, capacité d’échange cationique) ainsi que la
détermination des concentrations des métaux extractibles à l'EDTA ont été réalisées par le
Laboratoire d'Analyse des Sols de l'INRA (Arras) suivant des méthodes normalisées. Des
mesures de pHeau ont également été réalisées au laboratoire selon la norme AFNOR X31-
117. Pour cela, une suspension de terre dans de l’eau osmosée (rapport 1:5, v:v) est
réalisée en 4 répétitions par échantillon. Les suspensions sont mises à agiter énergiquement
pendant 5 mn puis laissées au repos pendant 16 h pour atteindre l’équilibre chimique avant
la mesure du pH.

Les humidités caractéristiques des terres (capacité au champ et point de flétrissement)
ont été déterminées par la méthode de l'extracteur à plaque poreuse à pF 2,5 et pF 4,5.

Les concentrations des sulfates dans les terres ont été déterminées par turbidimétrie. Une
prise d'essai de 10 g de sol sec est introduite dans un flacon de centrifugation avec 100 ml
d'une solution de CaCl2 0,01M. Le mélange sol-solution est mis à agiter durant 30 mn puis
centrifugé pendant 20 mn à 5000 tour mn-1. La fraction liquide est filtrée sur papier Whatman
n°40 et 10 ml sont prélevés et mis en présence de 2 ml d'un réactif de dosage (BaCl2 : 2 g,
polyvinylpirrolidone : 0,4 g, H2Odistillée : 20 ml). La densité optique est mesurée à 460 nm dans
les 30 mn qui suivent la réaction. Une courbe étalon permet de déterminer la concentration
totale des sulfates.

2.1.1. Terre S1
La terre S1 (tableau 2.1) présente une texture homogène de type limon sablo-argileuse.

Le pH est légèrement alcalin. Les concentrations du carbone et des matières organiques
totales sont assez élevées et le rapport C/N est très élevé (20,9). La CEC de 11,9 cmol kg-1
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est proche des valeurs habituellement rencontrées dans les sols agricoles. Le complexe
d’échange est saturé. De manière générale, les concentrations des cations échangeables
sont supérieures à celles rencontrées en sol agricole sauf pour le Mg qui avec 0,67 cmol kg-1

pourrait conduire à des carences magnésiques pour les plantes. Ceci est d’autant plus
probable que la concentration du K de 0,80 cmol kg-1 est très élevée et accentue de ce fait
les risques de carence magnésique par compétition de ces deux ions. Les concentrations du
P assimilable sont très satisfaisantes. Le S sous forme sulfate atteint 18,0 mg kg-1 de sol sec
ce qui correspond aux concentrations généralement rencontrées dans les sols agricoles
lorrains (Diot, 1991). Dans ces conditions, dans un sol humide, riche en matières organiques
et avec une microflore active, on n’observe pas de carences en sulfate (Watkinson et Kear,
1996). Toutefois le rapport C/N élevé laisse supposer que la minéralisation des sulfates
organiques sera faible, pouvant induire des déficiences en S. Cette terre présente une
capacité au champ moyenne comparée à un sol agricole. La réserve utile de 18,6% est
satisfaisante. La terre S1 présente donc globalement des propriétés hydriques suffisantes
pour satisfaire les besoins d’un couvert végétal.

Tableau 2.1 : Caractéristiques agronomiques des terres S1 à S5

Unité S1 S2 S3 aS4 S5

argiles % 15,2   5,1   7,7 31,6 21,9

limons fins % 19,5 14,9   8,0

limons grossiers % 33,8 47,8   9,1
49,4 45,5

sables fins % 20,5 31,6 42,0

sables grossiers % 11,0 0,6 33,2
19,0 32,6

matières organiques %   6,43   2,95   5,51 2,05 2,60

azote organique %   0,18   0,07   0,21 0,13 0,16

C/N 20,90 24,80 15,54 8,78 9,15

pH eau 7,9 8,4 7,0 7,4 6,4

CaCO3 total % 1,8 0,6 4,3 0,3 0,2

P2O5 Olsen ‰ 0,176 0,075 0,305 0,047 0,013

CEC cmol kg-1 11,9 4,1   6,9 11,1 11,0

Ca2+ cmol kg-1 28,7 12,4 20,7 13,9    8,9

K+ cmol kg-1    0,80    0,18    0,40      0,64     0,19

Mg2+ cmol kg-1    0,67    0,44    0,60      1,23     3,72

Na+ cmol kg-1      0,055      0,053      0,051        0,055       0,029

Cu EDTA mg kg-1 13,8 10,0 bnd nd nd

Zn EDTA mg kg-1 460,0 194,3 nd nd nd

Mn EDTA mg kg-1 12,6 17,8 nd nd nd

Fe EDTA mg kg-1 19,9 50,6 nd nd nd

Humidités caractéristiques

Capacité au champ % 27,8 31,3 44,7 33,2 36,0

Point de flétrissement % 9,2 3,7   5,5 14,7 12,8

Eau utile % 18,6 27,6 39,2 18,5 23,2
a d’après Schwartz (1997) b nd = non déterminé
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2.1.2. Terre S2
Le traitement de S1 par tri physique et lavage chimique a entraîné une perte des argiles

et des sables grossiers au profit des sables fins et des limons grossiers. La texture passe
alors d’un limon sablo-argileux (S1) à un limon léger sableux (S2). Le pH est nettement plus
alcalin que pour S1. La concentration des matières organiques est divisée par plus de 2 pour
atteindre une valeur de 2,95%. Le rapport C/N s’élève à 24,8. La capacité d’échange
cationique de 4,1 cmol kg-1 est faible et réduite de près de 3 fois par rapport à S1. Le
complexe d’échange reste saturé même si les cations échangeables présentent des
concentrations faibles. S2 est peu pourvue en P assimilable. La terre S2 a une fertilité
physique (mauvaise structuration) et chimique (faibles concentrations des éléments nutritifs
et des matières organiques) faibles, pouvant compromettre le bon développement d’un
couvert végétal.

2.1.3. Terre S3
La terre S3 présente une texture sableuse avec un pH neutre. Les concentrations du

carbone et des matières organiques totales sont assez élevées, ce qui est le reflet de
l’apport de boues résiduaires brutes durant une période couvrant environ 100 ans. Le rapport
C/N est de 15,5. La CEC avec 6,9 cmol kg-1 est relativement faible et le complexe d’échange
est saturé par Ca2+. Les fortes valeurs de capacité au champ et de réserve en eau utile sont
très certainement liées à la concentration élevée des matières organiques, celle-ci favorisant
la rétention de l’eau. La terre S3 a une fertilité physique et chimique très satisfaisante
permettant le développement d’un couvert végétal. Ce niveau de fertilité est le reflet d’un
usage agricole.

2.1.4. Terres S4 et S5
Les terres S4 et S5 sont toutes deux d’origine agricole. La terre S4 présente un pH à

tendance basique et une texture limono-argileuse. La concentration des matières organiques
est relativement faible. Le rapport C/N de 8,7 est typique des valeurs rencontrées
habituellement dans des sols agricoles. La terre S4 présente un déficit en P assimilable mais
est bien pourvue en cations échangeables. De façon générale, elle présente une bonne
fertilité. Il en va de même pour la terre S5 qui présente une texture limono-sableuse et un pH
légèrement acide.

2.2. Concentrations des métaux dans les terres

2.2.1. Concentrations totales
La caractérisation des métaux totaux a été réalisée par le Laboratoire d’Analyse des Sols

de l’INRA (Arras) selon une méthode normalisée. Les concentrations des métaux totaux
nous indiquent une contamination en Cd, Cu, Pb et Zn dans les terres S1 à S3 (tableau 2.2).
La terre S4 présente des concentrations du Pb et du Ni légèrement supérieures aux valeurs
limites de concentration. De façon générale, cette terre n’est pas contaminée en métaux.

Tableau 2.2 : Concentrations totales des métaux (mg kg-1) dans les terres S1 à S5

Métaux
totaux (HF) S1 S2 S3 S4 S5 Valeurs limites de concentration

dans les sols (décret 97-1133)
Cd        25,7      11,6          6,3         0,2       0,1        2,0

Cu     52   29   314    30 18 100

Ni     22   10     27    84 26   50

Pb 1270 619   581 155 22 100

Zn 1895 796 1071 154 53 300
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2.2.2. Extraction sélective
La méthode utilisée pour l’extraction au chlorure de calcium (CaCl2 0,01 M) est celle mise

au point par Lebourg (1998). Une prise d’essai de 5 g de terre séchée à l’air et tamisée à 2
mm est mise en suspension avec 50 ml de réactif dans des pots de centrifugation en
polyéthylène. Les solutions sont agitées durant 2 h avant centrifugation pendant 10 mn à
3000 tr mn-1. Les solutions sont ensuite filtrées à 0,2 µm sur des filtres en acétate de
cellulose (Sartorius) et acidifiées avec 0,5 ml HCl avant analyse par spectrométrie
d’absorption atomique pour le Cd (Spectraa 220, Varian, four à effet Zeeman) et par
spectrométrie d’émission à plasma d’argon pour le Zn (ICP-AES, Liberty II, Varian).

2.2.3. Cd isotopiquement échangeable
La méthode est basée sur la dilution d’un isotope de l’élément à étudier dans l’ensemble

des compartiments du sol où se trouve l’élément. En effet, les métaux présents dans les sols
se répartissent dans différents compartiments plus ou moins accessibles aux plantes. Un
compartiment étant défini par Atkins (1973) comme un ensemble de composés ayant
statistiquement les mêmes propriétés cinétiques. Ces compartiments peuvent être
caractérisés par des fractions isotopiquement échangeables à des temps différents.
Lorsqu’un radioisotope est mélangé avec un sol, il est distribué de façon proportionnelle
entre ces différentes fractions de métal froid. Si deux échantillons ayant été en contact avec
cet isotope montrent la même activité spécifique (élément radioactif/élément stable) après
une période d’échange donnée, on peut affirmer que l’élément présent dans les deux
échantillons provient d’un même compartiment du système. L’isotope radioactif 109Cd2+

(demi-vie 462 jours) a été fourni par Amersham (France). Il se présente sous forme de
109Cd2+, en solution dans HCl 0,1 M. L’activité du 109Cd est de 9,34 1013 Bq g-1 et son énergie
de rayonnement gamma 0,088 Mev. Les sources ont été diluées dans de l’eau ultrapure
(MilliQ) de manière à obtenir environ 180 kBq ml-1, et ont été conservées à +4°C.

Deux méthodes ont été utilisées pour mesurer le Cd isotopiquement échangeable. Tout
d’abord nous avons appliqué, sur toutes les terres, la méthode des cinétiques d’échange
isotopique élaborée par Fardeau et al. (1991) puis, uniquement pour la terre S3, nous avons
mesuré le compartiment du Cd disponible pour les plantes (CdE) selon la méthode utilisée
par Hamon et al. (2002).

(1) La méthode des cinétiques d’échange isotopique a été développée par Fardeau et al.
(1991) pour déterminer le P assimilable du sol et adaptée par Echevarria et al. (1998) pour le
Ni du sol et par Gérard et al. (2001) pour le Cd. Des rapports terre-eau de 50 g de terre dans
99 ml d’eau ultra pure (terres S1 et S2) ou de solution de CaCl2 0,01 M (terres S3 et S4 et
terres issues de la prospection pédofloristique) sont utilisés et réalisés en 4 répétitions. La
solution de CaCl2 0,01 M a été utilisée pour floculer les colloïdes de sorte que les filtrations
soient facilitées, voire rendues possibles pour certaines terres. Les suspensions sont agitées
durant 21 h pour atteindre l’équilibre chimique et une concentration constante de Cd2+ en
solution. Un ml d’une solution de 109Cd2+ est injecté au temps t0 dans la suspension agitée
par un barreau aimanté. Plusieurs aliquotes de la suspension sont prélevées à l’aide d’une
seringue après des temps d’échange de 1, 4, 10 et 40 mn et filtrées immédiatement sur des
filtres en nitrate de cellulose de porosité 0,02 µm (Schleicher & Schuell). La radioactivité en
solution est mesurée par γ-spectrométrie. La radioactivité totale introduite au temps t0 est
mesurée en prenant en compte la quantité de 109Cd2+ adsorbée sur le matériel. Pour cela,
une solution témoin est préparée à partir de terre séchée à l’air et mise en suspension dans
de l’eau ultra pure dans le même rapport que précédemment. La suspension est agitée
pendant 21 h, centrifugée à 10 000 g pendant 20 mn et filtrée sur des filtres en nitrate de
cellulose (0,02 µm de porosité) de manière à obtenir 99 ml de solution. Un ml de la solution



Chapitre 2 - Matériels et méthodes

33

source de 109Cd2+ est introduit dans cette solution (4 répétitions) et quelques ml sont prélevés
et filtrés après 1, 4, 10 et 40 mn.

La composition isotopique (CIs) de Cd2+ de la solution du sol est définie par l’équation :
CIs = rt/R * 1/Cds                Eq. 1

avec rt la quantité de 109Cd2+ en solution (en Bq kg-1 terre) et Cds la quantité de Cd2+ stable
dans la solution (en mg Cd kg-1 terre), à l’instant t. R est la radioactivité (109Cd2+) introduite
initialement en solution (en Bq kg-1 terre) et mesurée à l’instant t. CIs est exprimée en mg-1

Cd kg terre. La quantité de Cd isotopiquement échangée entre le temps t0 et le temps t est
calculée par la formule

rt/Cds = R/Et                                                        Eq. 2
Suivant le rapport terre-eau utilisé (mterre et meau étant la masse de terre et d’eau), la

valeur de Cds (mg kg-1 terre) est :
Cds = meau/mterre * CCd       Eq. 3

La décroissance de rt/R et la représentation des compartiments de Cd2+ isotopiquement
échangeable en fonction du temps est décrite par un modèle mathématique proposé par
(Fardeau, 1981) tel que :

rt/R = m (t + (m)1/n)-n + R∞/R0                        Eq. 4
où n rend compte de la décroissance de 109Cd restant en solution et m est assimilé à

r1min/R (Fardeau et al., 1991). Pour des temps d’expérience courts, il est possible de négliger
les paramètres m1/n et R∞/R0 ce qui permet de simplifier l’équation 4 qui devient :

rt/R =  (r1min/R)*t-n                                                    Eq. 5
soit ln (rt/R) = ln (r1min/R) – n ln (t)                                        Eq. 6

Les paramètres m et n peuvent être déduits d’une régression sur les premiers points
expérimentaux du suivi de la cinétique d’échange (1, 4, 10 et 40 mn). Le ratio R∞/R0
correspond à la dilution maximale de la radioactivité dans le système. En faisant l’hypothèse
que la quantité maximale où peut se diluer la radioactivité introduite correspond à la quantité
totale de Cd dans la terre étudiée l’équation 3 devient :

rt/R = m (t + (m)1/n)-n + Cds/CdT                              Eq. 7
où CdT est le Cd total contenu dans 1 kg de terre. On peut donc, grâce à cette

modélisation de rt/R, calculer E(t) pour des temps bien plus longs que ceux du laboratoire et
ainsi déduire, pour Cd, la quantité isotopiquement échangeable E pour le temps d’une
culture végétale.

(2) Un deuxième protocole a également été utilisé avec la terre S3 pour mesurer le
compartiment labile du Cd (CdE) (Hamon et al., 2002). Une prise d’essai de 5 g de sol sec
est mise à agiter avec 50 ml d’eau osmosée pendant 4 jours (5 répétitions). A l’issue de
l’agitation, 0,1 ml d’une solution de 109Cd2+ à 200 kBq ml-1 est ajouté à la suspension avant
une nouvelle agitation de 3 jours. La suspension est centriguée à 2 000 g pendant 15 mn et
le surnageant filtré à 0,2 µm (Schleicher & Schuell). Les deux méthodes ont donné des
valeurs de CdE similaires, respectivement 2,69 et 2,67 mg kg-1.

Effet de la filtration sur le paramètre CCd

Les travaux de Gérard (2000) et Gérard et al., (2001) pour adapter la méthode des
cinétiques d’échange isotopique dans le cas du Cd démontrent que le rapport sol-solution (la
solution étant représentée dans ce cas par de l’eau ultrapure) comme le niveau de filtration
influencent la concentration du Cd total dans la solution. Une diminution du Cd total en
solution est observée en fonction de la porosité des filtres indiquant la présence de formes
cadmiées colloïdales lors de filtrations supérieures à 0,02 µm.

L’utilisation d’une solution de CaCl2 0,01 M pour floculer les colloïdes dans certaines des
terres étudiées nous a amené à reconsidérer la nécessité de filtrer les suspensions à moins
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de 0,2 µm. Pour vérifier l’effet de la filtration sur la concentration du Cd dans la solution, nous
avons réalisé des extractions avec 23 terres contrastées. Pour cela, 2,5 g de terre ont été
mis en suspension dans 25 ml d’une solution non tamponnée de CaCl2 0,01 M et mis en
agitation durant 2h. Quatre répétitions ont été réalisées par terre. A l’issue de l’agitation, les
suspensions ont été filtrées sur des filtres en nitrate de cellulose de porosité 0,2 et 0,02 µm
(Schleicher & Schuell). Les solutions filtrées ont été acidifiées avec HNO3 concentré à
hauteur de 1% avant analyse par spectrométrie d’émission atomique (ICP-AES, Liberty II,
Varian).

Les résultats (figure 2.1) nous montrent que la porosité n’influence pas la concentration
totale du Cd lorsque les terres sont mises en suspension dans une solution de CaCl2. De ce
fait, lorsque les cinétiques d’échange isotopique ont été réalisées avec une suspension terre-
CaCl2, nous avons utilisé des filtres de porosité 0,2 µm.
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Figure 2.1: Relation entre la concentration totale du Cd (mg l-1) mesurée
 dans des suspensions de terre (rapport 1:10)
 après filtration à 0,2 et 0,02 µm

Description des compartiments échangeables du Cd

Un compartiment du Cd échangeable est défini par un pool d’ions échangeables entre
deux temps et le nombre de compartiments nécessaires pour représenter l’ensemble des
ions Cd2+ du sol est fonction des intervalles de temps choisis. Suivant les auteurs et
l’élément considéré, les compartiments ne sont pas définis pour les mêmes temps
d’échange. Ainsi, pour les ions phosphates (Fardeau, 1993), les compartiments ont été
déterminés par rapport au fonctionnement biologique de la plante et en particulier les
phénomènes d’absorption active des ions phosphates. Nous retiendrons les mêmes
compartiments pour représenter l’ensemble des ions Cd2+ à savoir :
− entre 0 et 1 mn, ce qui représente les quantités d’ions quasi-instantanément

échangeables comprenant les ions Cd2+ de la solution et de la phase solide du sol ayant
les mêmes propriétés cinétiques,

− entre 1 mn et 24 h, ce qui correspond aux quantités d’ions échangeables pendant la
durée d’absorption d’une zone racinaire,

− entre 24 h et 3 mois, pour rendre compte des quantités échangeables durant la période
de culture de la plante,

− entre 3 mois et 1 an, ce qui représente une année culturale,
− après un an c’est à dire les quantités d’ions non disponibles pour la plante.
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Trois facteurs permettent de caractériser le Cd biodisponible du sol, il s’agit des facteurs
quantité (E0-1min), intensité (concentration des ions Cd2+ dans le système CCd) et capacité
(rapport du facteur quantité au facteur intensité E0-1min/CCd). Le facteur capacité est le pouvoir
tampon du sol vis-à-vis des ions Cd2+, c’est à dire sa capacité à réalimenter la solution du sol
(tableau 2.3).

Dans la terre S1, seuls 12% du Cd total ne sont pas disponibles pour la plante à l’échelle
de l’année. Cela signifie que plus de 80% du Cd total seront disponibles pour la plante
durant la période de végétation. Dans cette terre, le Cd est donc particulièrement disponible
et donc potentiellement phytotoxique. Dans la terre S2, les concentrations totales des
métaux ont été divisées par deux suite au traitement par tri physique. Toutefois, la
biodisponibilité du Cd reste très élevée puisque plus de 90% du Cd total sont échangeables
durant un cycle cultural. La terre S3, présente la biodisponibilité la plus faible avec 45% du
Cd total non disponibles pour les plantes. Enfin, la terre S4, qui présente la concentration du
Cd total la plus faible, montre une très forte biodisponibilité du Cd puisque 88% sont
échangeables en moins de 3 mois.

Tableau 2.3 : Biodisponibilité du Cd des terres S1 à S4

Unités S1 S2 S3 aS4

CCd µg l-1 b50,9 ± 2,5 17,1 ± 0,85 8,1 ± 0,4 0,044

r1/R 0,015 ± 0,004 0,017 ± 0,002 0,035 ± 0,002 cnd

n 0,26 ± 0,04 0,36 ± 0,02 0,22 ± 0,04 nd

Facteur capacité l kg-1 108 ± 19 102 ± 10 53 ± 3 nd

E0-1min mg kg-1

(% Cd total)

5,5 ± 1,0

(21,4 ± 3,8)

1,7 ± 0,2

(15,0 ± 1,5)

0,4 ± 0,0

(6,8 ± 0,4)

0,106

(24,2)

E1min-24h mg kg-1

(% Cd total)

10,7 ± 1,5

(41,7 ± 6,0)

6,4 ± 0,9

(54,9 ± 7,5)

1,2 ± 0,3

(19,4 ± 4,1)

d0,227

(51,9)

E24h-3mois mg kg-1

(% Cd total)

5,3 ± 0,6

(20,8 ± 2,4)

2,5 ± 0,3

(21,5 ± 3,1)

1,4 ± 0,3

(22,1 ± 4,4)

e0,027

(6,2)

E3mois-1an mg kg-1

(% Cd total)

1,0 ± 0,2

(4,1 ± 0,7)

0,3 ± 0,1

(0,0 ± 1,2)

0,4 ± 0,0

(6,1 ± 0,6)

E>1an 3,1 ± 1,3

(12,0 ± 4,9)

0,6 ± 0,4

(5,6 ± 3,8)

2,9 ± 0,6

(45,4 ± 8,8)

f0,052

(11,8)

CdE (Hamon et
al., 2002)

mg kg-1

(% Cd total)
gND ND

2,7 ± 0,1

(42,4 ± 1,4)
ND

a Terre S4 ayant reçu 15 t de boue urbaine compostée ha-1 an-1 durant 4 ans (Cd total = 0,438 mg kg-1),
valeurs d’après Randriamanana, 2001 ; b moyenne ± écart type ; c nd = non déterminé ; d E1min-15jours ;
e E15jours-3mois ; f E>3mois, 

g ND = non déterminé

2.3. Spéciation du Cd en solution
La spéciation du Cd dans la solution du sol a été déterminée en utilisant le code de calcul

JChess (Van der Lee, 1998). La base de données a été modifiée de façon à tenir compte de
la complexation du Cd sur les acides humiques (AH).

2.3.1. Description du modèle
Les AH sont considérés comme des cylindres rigides. Deux sortes de sites primaires

d’adsorption sur les AH sont considérés : un site fort et un site faible. Chacun de ces sites
peut porter des charges négatives qui sont omises pour permettre une écriture plus claire
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des équations. Il n’y a pas d’autres divisions de chacun des groupes. Pour simplifier le
calcul, seules les associations monodentates, c’est à dire ne comportant qu’une seule
liaison, sont considérées, les associations bidentates possibles étant négligées. Parce que la
surface des AH est chargée négativement aux environs de pH 3, l’adsorption des anions est
négligée. La quantité totale des sites d’adsorption sur les AH est considérée égale à l’acidité
totale. L’ion Ca2+ étant le principal ion compétiteur de l’ion Cd2+, nous avons pris en compte
dans le modèle l’effet de compétition entre ces deux ions vis-à-vis des sites de charge de la
matière organique. Le système de réactions considéré dans le modèle est repris ci-dessous :

(AH)1OH = (AH)1O- + H+ KO-(AH)1

(AH)2OH = (AH)2O- + H+ KO-(AH)2

Cd2+ +(AH)1O = (AH)1OCd+ KCd-(AH)1

Cd2+ + (AH)2O = (AH)2OCd+ KCd-(AH)2

Ca2+ + (AH)1O = (AH)1OCa+ KCa-(AH)1

Ca2+ + (AH)2O = (AH)2OCa+ KCa-(AH)2

2.3.2. Ajustement des paramètres relatifs à la réactivité de la matière
organique et aux réactions d’adsorption du Ca et du Cd

Afin de déterminer les paramètres relatifs à la réactivité de la matière organique, nous
avons utilisé une base de données provenant des travaux de Benedetti et al. (1995) et de
Kinniburgh et al. (1996) qui ont étudié l’adsorption du Cd et du Ca sur un AH purifié
provenant d’une tourbière ainsi que l’effet de compétition de ces deux ions vis-à-vis des sites
de charges de cet AH. Les paramètres relatifs au rayon et à la densité des particules ont été
fixés (tableau 2.4). Nous considérons, en effet, que ces deux paramètres sont peu sensibles
dans le modèle.

Tableau 2.4 : Paramètres fixes utilisés dans le modèle de calcul de l’adsorption
du Ca et du Cd sur les AH (Liu et Gonzalez, 2000)

Rayon du cylindre r = 0,33 nm
Densité des particules d’AH ρ = 1200 kg m-3

Réactivité de la matière organique
A partir des données expérimentales, nous avons ajusté les constantes de dissociation

des deux sites (KO-(AH)1 et KO-(AH)2) ainsi que les quantités de charges qui leurs sont
associées. Les données expérimentales des auteurs permettent de travailler sur une gamme
de pH allant de 5 à 9 pour 3 forces ioniques (0,002 ; 0,01 et 0,08 M). Les valeurs des 4
paramètres ont tout d’abord été ajustées pour chaque force ionique, puis ces valeurs ont été
optimisées de façon à n’en retenir qu’une quelle que soit la force ionique de la solution
(tableau 2.5). Les constantes de dissociation des charges de surface ont été corrigées selon
le modèle de la double couche diffuse.
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Tableau 2.5 : Valeurs des paramètres du modèle d’adsorption du Cd sur les acides humiques
utilisées pour le calcul de spéciation

Masse molaire 1 200 kg m-3

Surface 5 208 m2 g-1

Capacité d’échange
             Site AH(1)-H
             Site AH(2)-H

0,478 µmol m-2

0,181 µmol m-2

Constantes

          Log KO-(AH)1

          Log KO-(AH)2

          Log KCd-(AH)1

          Log KCd-(AH)2

          Log KCa-(AH)1

          Log KCa-(AH)2

-3,3

-5,.8

-4,0

-1,3

-2,4

-3,6

Adsorption du Ca et du Cd
Dans un premier temps, nous avons ajusté séparément les constantes d’adsorption du Ca

et du Cd sur les AH. Les constantes relatives à l’adsorption du Ca (KCa-(AH)1 et KCa-(AH)2) ont
été ajustées pour une gamme de concentrations variant entre 10-6 et 10-2 mol Ca2+ l-1 pour
deux valeurs de pH (6 et 8) et une force ionique de 0,1 M. Les constantes relatives à
l’adsorption du Cd (KCd-(AH)1 et KCd-(AH)2) ont été ajustées pour une gamme de concentrations
restreinte, correspondant aux valeurs couramment rencontrées dans des systèmes naturels
(entre 10-9 et 10-7 mol Cd2+ l-1) pour deux valeurs de pH (6 et 8) et une force ionique de 0,1
M. Comme précédemment, les valeurs des quatre constantes ont été optimisées de façon à
n’en retenir qu’une quel que soit le pH de la solution (tableau 2.5).

Dans un deuxième temps, nous avons testé l’effet de compétition des ions Ca2+ et Cd2+

vis-à-vis des sites de charges en utilisant les données expérimentales de Kinniburgh et al.
(1996).

2.3.3. Evaluation de la pertinence du modèle
Les données expérimentales utilisées pour établir le modèle d’adsorption du Ca et du Cd

sur les AH présentent l’inconvénient majeur d’être très éloignées des valeurs que l’on peut
rencontrer en milieux naturels. Afin d’évaluer la pertinence du modèle, nous l’avons testé
avec une série de données de terrain (Sauvé et al., 2000b). Les concentrations du Cd
complexé avec les AH calculées avec le modèle correspondent bien aux données mesurées
par Sauvé et al. (2000b) dans les conditions de pH acide (< 5,5). Pour des pH supérieurs, le
modèle tend à surestimer la complexation du Cd. L’AH modèle utilisé pour établir les
constantes correspond à une matière organique de tourbe, c’est à dire à des milieux acides,
ce qui explique l’adéquation observée entre les données expérimentales et celles de terrain
aux faibles pH. En outre, la spéciation du Cd en solution va également dépendre du type de
matière organique mise en jeu, c’est à dire de la quantité et de la réactivité des sites de
charge. Ainsi, à différents types de sols correspondront différents types d’AH, donc de
réactivité. Or, le modèle tient compte d’une réactivité moyenne.

3. Dispositifs de culture
Les cultures en vases de végétation ont été menées dans une chambre climatique avec

une photopériode de 16 h jour à 500 mmol de photons m-2 s-1 / 8 h nuit, une température de
23°C jour / 17°C nuit et une humidité de l'air de 70%. Ces cultures ont été menées à deux
échelles différentes, en pots (chapitre 3) et en bacs lysimétriques (chapitre 4). Des cultures
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ont également été réalisées en conditions climatiques réelles au Domaine expérimental de
La Bouzule (chapitre 5).

4. Echantillonnage des terres
A l’issue des cultures, des échantillons de terre ont été constitués pour chaque répétition

de chaque traitement. Dans certains cas, la terre rhizosphérique a été séparée de la terre
non rhizosphérique. Pour ce faire, les plantes sont extraites de leur support de culture avec
leur système racinaire et légèrement secouées de façon à éliminer la terre faiblement
adhérente aux racines. La terre adhérente aux racines est alors considérée comme la terre
rhizosphérique. La terre résiduelle est homogénéisée et constitue la terre non
rhizosphérique. Lors de cultures successives de plantes sur un même support, plusieurs
carottes de sol par dispositif ont été prélevées sur toute la profondeur pour constituer un lot
homogène représentatif de chaque répétition à un temps donné. Tous les échantillons de
terre ont été séchés à l’air, tamisés à 2 mm et homogénéisés avant leur analyse.

5. Analyse des récoltes
Après récolte, les parties aériennes et racinaires sont récoltées. Les plantes sont lavées à

l'eau du robinet puis rincées à l'eau osmosée. Les biomasses fraîches et sèches sont
déterminées avant et après passage à l'étuve à 70°C pendant 48h.

5.1. Concentrations totales des métaux
Les concentrations totales des métaux des échantillons végétaux sont déterminées à la

suite d'une minéralisation acide. Les différents organes des plantes sont broyés dans un
broyeur à mortier en agate. Deux protocoles de minéralisation sont utilisés en fonction de la
quantité de biomasse sèche produite.

Protocole 1 :
Une prise d'essai de 0,5 g MS est placée dans un tube à minéraliser et soumise à une

attaque acide avec 2 ml H2SO4, 6 ml HNO3 et 6 ml H2O2 dans un bloc thermostaté
(Schwartz, 1997). Le minéralisat est filtré sur papier filtre sans cendres et complété à 25 ml
avec HNO3 0,1 M. Des témoins sont réalisés avec du matériel végétal certifié (CRM 281 :
ray-grass, CEE et V 463 : maïs, INRA).

Protocole 2 :
Pour certaines expériences, la biomasse sèche produite avoisinait 20 mg, quantité trop

faible pour utiliser le protocole précédent. Un protocole adapté a donc du être développé.
Pour l'établir, nous nous sommes basés sur les travaux de Da Silva et al. (1998). Une prise
d'essai de 20 mg est placée dans un tube en verre de volume 8 ml avec 2 ml HNO3
concentré et mis à l'étuve à 80°C pendant 24 heures. Une fois les tubes refroidis, 2 ml H2O2
30% sont ajoutés. Les minéralisats sont transvasés dans des flacons en polypropylène et les
tubes sont rincés avec 10 ml d'eau osmosée. Des essais ont été réalisés sur deux
échantillons certifiés : l'échantillon CRM 281 (ray-grass, CEE) et l'échantillon V463 (maïs,
INRA-USRAVE). Un échantillon moyen T. cærulescens a également été utilisé comme
référence. Cet échantillon a été analysé selon le protocole 1 puis trois sous échantillons ont
été envoyés dans un laboratoire d’analyse des végétaux (INRA-USRAVE) pour en
déterminer la concentration moyenne du Cd et du Zn. Les valeurs de concentration moyenne
des éléments dans ces échantillons sont reprises dans le tableau 2.6.
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Tableau 2.6 : Comparaison des concentrations moyennes du Cd et du Zn dans les échantillons de référence
avec les valeurs obtenues à l'aide du protocole 2

Valeurs référence Protocole 2
Echantillon

Cd mg kg-1 Zn mg kg-1 Cd mg kg-1 Zn mg kg-1

CRM 181 a0,120 (0,003) 31,5 (1,4) 0,080 (0,020) 29,7 (2,3)

V 463 1,58 (0,09) 59,9 (3,8) 1,56 (0,24) 56,5 (5,9)

T. cærulescens 326 (4) 3750 (25) 334 (20) 3510 (26)
a moyenne (écart type)

Les analyses des concentrations du Cd et du Zn dans les minéralisats sont réalisées par
spectrométrie d'émission atomique (ICP-AES, Varian, Liberty II) ou spectrométrie
d'absorption atomique électro-thermique (Spectraa 220, Varian, four à effet Zeeman) pour le
Cd lorsque les concentrations étaient très faibles (inférieures à 100 µg l-1).

5.2. Composition isotopique des plantes
Le 109Cd est compté dans tous les échantillons secs, sur la totalité de la biomasse

végétale broyée grossièrement, puis dans les minéralisats (200 échantillons) par comptage
gamma (Packard Cobra Auto-Gamma Counting Systems modèle 503). La figure 2.3 montre
une perte de rendement de comptage suite à la minéralisation. Malgré ces résultats, les
calculs de composition isotopique des plantes ont été réalisés sur la base des valeurs
obtenues par comptage sur échantillons liquides afin que les mesures des valeurs E et L se
fassent dans les mêmes conditions de comptage.
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Figure 2.2: Comparaison des concentrations du 109Cd (cpm plante-1) dans les plantes
  en fonction du type de comptage sur solide ou liquide

6. Traitement statistique des données
Dans les figures et tableaux, les valeurs sont représentées pour chaque traitement par la

moyenne arithmétique des répétitions affectée d’une lettre donnée par le test de Newman
Keuls effectué suite à l’analyse de variance. Les valeurs suivies de lettres identiques au sein
d’un même groupe statistique ne présentent pas de différences significatives au seuil de
confiance de 5%. Les régressions sont accompagnées de l’équation de régression suivie du
coefficient de corrélation (r). Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel
STATBOX™ (Grimmer logiciels ©).

Afin de représenter la variabilité au sein des populations nous avons utilisé une
représentation en box-plot (figure 2.3). Chaque boîte représente 50% de la variance avec la
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valeur médiane représentée sous forme d’une ligne. Les limites supérieures (QS) et
inférieures (QI) de la boîte représentent ± 25% de la variance, la distance entre les deux
étant appelée distance interquartile (DIQ). Les lignes extérieures à la boîte représentent les
valeurs minimum et maximum dans le jeu de données qui rentre dans une gamme de
variation acceptable. Les valeurs en dehors de cette gamme, appelées individus
remarquables, sont représentées sous la forme de points et sont déterminées selon le
calcul :

> QS + 1,5 * DIQ ou < QI – 1,5 * DIQ

Figure 2.3 : Représentation en box-plot
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L’hyperaccumulateur T. cærulescens peut accumuler de grandes quantités de Zn sur une
large gamme de sols présentant des concentrations normales de cet élément (Escarré et al.,
2000 ; Schwartz, 1997 ; Reeves et al., 2001). Le comportement de cette espèce serait un
trait constitutif et établi de longue date (Boyd et Martens, 1992 ; Lombi et al., 2000 ; Reeves
et al., 2001). De précédentes études ont mis en évidence le rôle de la biodisponibilité des
métaux dans l’hyperaccumulation chez T. cærulescens. Toutefois, des différences marquées
ont été enregistrées pour l’accumulation du Cd, certains individus pouvant atteindre 3000 mg
kg-1 dans les parties aériennes (Reeves et al., 2001 ; Schwartz, 1997 ; Schwartz et al.,
2001c). Les mécanismes d’absorption mis en jeu seraient différents pour le Cd et le Zn, les
populations accumulant le Cd à des concentrations élevées possèderaient un transporteur
spécifique à très forte affinité pour cet élément (Lombi et al., 2001 ; Zhao et al., 2002). Le
territoire français compte au moins 80 sites abritant T. cærulescens  et offrant une large
gamme de populations évoluant dans des conditions écologiques différentes (Reeves et al.,
2001).

La génétique d’un caractère métrique est centrée sur l’étude de sa variation que l’on peut
subdiviser en composantes attribuables chacune à une cause différente (Falconer, 1974). La
valeur de cette variation est mesurée et exprimée par la variance. La variance totale
représente alors la valeur des variances phénotypiques, c’est à dire la valeur du caractère
mesuré sur un individu (par exemple la concentration du Cd dans les parties aériennes d’une
plante). Elle se décompose en 3 éléments : la variance des valeurs génotypiques, la
variance des écarts d’environnement et la variance d’interaction.

L’origine de la variation de l’hyperaccumulation chez T. cærulescens peut ainsi être
scindée en deux composantes : les variations dues aux écarts de l’environnement,
représentées principalement par les variations de la biodisponibilité des métaux dans les
sols, et les variations génotypiques entre les populations. Il ne s’agit pas ici de considérer
l’effet de la biodisponibilité des métaux sur l’hyperaccumulation chez T. cærulescens en
étudiant une population cultivée sur une large gamme de sols. Notre objectif est de
déterminer comment, et avec quelle intensité, la biodisponibilité et la génétique influencent
l’hyperaccumulation des métaux chez T. cærulescens. Pour cela, nous avons croisé
l’utilisation d’un panel de populations présentant des aptitudes variées à hyperaccumuler les
métaux avec un panel de sols présentant des biodisponibilités des métaux contrastées.

Dans la première partie, nous étudierons les relations existant entre les paramètres des
sols (fertilité des terres, concentrations totale et biodisponible des métaux) et les paramètres
des plantes (production de biomasse, concentrations des métaux dans les parties aériennes
et racinaires, quantités de métaux extraites) en utilisant des méthodes statistiques
multivariées. L’objectif est d’établir un modèle empirique expliquant la concentration des
métaux chez T. cærulescens en fonction des paramètres du sol les plus pertinents avec une
attention particulière pour les paramètres décrivant la biodisponibilité des métaux.

Dans la deuxième partie, nous étudierons la variabilité génotypique entre quatre
populations de T. cærulescens présentant des potentiels d’hyperaccumulation différents. Un
grand nombre d’individus de chaque population sera ainsi cultivé sur une même terre, offrant
par conséquent les mêmes conditions de disponibilité du Cd. La culture est menée en
conditions contrôlées de façon à s’affranchir des variations des conditions
environnementales. Dans cette partie, nous allons également déterminer si le Cd accumulé
par ces quatre populations est prélevé dans le même compartiment du Cd du sol. Pour cela,
nous avons comparé les valeurs E et L du Cd  pour évaluer l’aptitude des plantes à accéder
au Cd non labile du sol en modifiant les conditions rhizosphériques.
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PARTIE I. Influence des propriétés des sols
sur l’hyperaccumulation des métaux par T. cærulescens

Cette première partie est dédiée à l’étude des relations entre les paramètres du sol
(fertilité des terres, concentrations totales et biodisponibles des métaux) et les paramètres
des plantes (biomasse, concentrations des métaux dans les parties aériennes et racinaires).
L’objectif est de déterminer si la variation de l’hyperaccumulation chez T. cærulescens,
observée in situ en conditions naturelles, peut être expliquée par les variations des
propriétés des sols et en particulier par les variations de biodisponibilité des métaux.

1. Matériels et méthodes

1.1. Sites prospectés
Au total, 9 sites codifiés par une lettre (A à I) ont été prospectés du 24 au 29 juillet 2001

dans le sud de la France.
Tous les sites sont des friches industrielles, mines de Zn/Pb et fonderies de Zn, sauf le

site F qui est une carrière de roches serpentiniques caractérisées par des concentrations
élevées du Ni et très faibles du Zn et du Cd. Tous abritent T. cærulescens. Une brève
description des sites est faite ci-après (d’après Reeves et al., 2001) :

Site A : Ce site a été exploité par intermittence depuis le XIIIème siècle avec une
prédominance pour l’exploitation du Pb. T. cærulescens peut être observé dans plusieurs
habitats en bordure de route ou sous les résineux. Les prélèvements ont été faits en deux
endroits dans un coteau et au niveau d’anciens bâtiments industriels.

Site B : Ce site a été exploité de façon intensive jusqu’en 1972. Il se caractérise par une
succession dans l’espace de substrats plus ou moins compactés et plus ou moins sableux.
Le site est recolonisé en partie par une végétation arbustive et herbacée. T. cærulescens se
développe sur les différents substrats ainsi qu’en bordure de forêt. Les prélèvements ont été
réalisés sur 5 zones correspondant à des substrats et des habitats différents.

Site C : Ce site minier présente une forte recolonisation par la végétation environnante.
Comme pour le site B, différents substrats peuvent être observés en fonction de leur
caractère sableux ou compacté. T. cærulescens est trouvé sur ces substrats mais également
dans des zones herbacées plus éloignées ou sous couvert forestier. Les prélèvements ont
été faits dans 3 zones et dans un cas (C2’) le sol adhérant aux racines a été séparé du sol
non adhérant.

Site D : Ce site n’est plus exploité depuis de nombreuses années. La colonisation par la
végétation est très dense. Une forte présence de T. cærulescens est observée autour de
l’ancien bâtiment industriel. Les plantes ont été prélevées dans deux zones. Les
concentrations des métaux rencontrées sur ce site sont particulièrement élevées.

Site E : Cet ancien site d’exploitation du Zn et du Pb se situe à flanc de montagne. Les
plantes sont localisées en bordure de chemin et sur les coteaux. Les prélèvements ont été
réalisés en deux endroits au sommet.

Site F : C’est un site de serpentine qui s’élève à une altitude de 350 à 480 m. Les sols de
ce site présentent des concentrations particulièrement élevées du Ni. T. cærulescens est
retrouvé sous forme de 3 populations sur le site. Les plantes ont été prélevées dans l’une
d’entre elles en bordure de route.
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Photographies 3.1 à 3.9: Thlaspi cærulescens sur les différents sites métallifères prospectés
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Site G : Sur ce site, une fonderie de Zn/Cd a été opérante jusqu’à la fin des années 80.
Les sols sont non seulement contaminés dans la zone même de traitement des métaux,
mais également sur une surface de plusieurs kilomètres carrés autour du site comprenant
les voies de chemin de fer et les talus routiers. T. cærulescens a été collecté dans 4 zones
différentes.

Site H : Cet ancien site minier d’extraction du Pb s’élève à 850-880 m d’altitude. Les
prélèvements ont été faits sur deux zones l’une présentant des concentrations élevées du Pb
et faibles du Cd et du Zn et l’autre des concentrations élevées du Cd et du Zn et faibles du
Pb.

Site I : Ce site n’est plus en activité depuis de nombreuses années, seuls quelques
vestiges des anciens bâtiments témoignent encore de l’activité de fonderie de Pb. Les
plantes ont été prélevées en deux zones, l’une des deux correspondant au bâtiment de
stockage des déchets de Pb. Les concentrations des métaux sur ce site sont très élevées.

1.2. Echantillonnage
Sur chaque site, plusieurs couples sol-plante ont été prélevés sur une ou plusieurs zones

choisies de façon à représenter des substrats et des habitats différents et/ou un gradient de
concentration des métaux (photographies 3.1 à 3.9). Pour un même site, les individus de
T. cærulescens récoltés dans des zones différentes seront considérés comme des
populations distinctes. La terre récoltée provenait, autant que possible, de la zone
d’enracinement de T. cærulescens, c’est à dire jusqu’à une profondeur de 10-15 cm. Les
terres ont été séchées à l’air et tamisées à 2 mm avant analyse. Les plantes ont été
prélevées avec leur système racinaire et préparées en vue de leur analyse en métaux totaux
(chapitre 2, § 4). Une collection de graines a également été constituée pour chaque site pour
les essais de laboratoire.

1.3. Paramètres mesurés
Les terres ont été caractérisées par le Laboratoire d’Analyse des Sols de l’INRA à

ARRAS. Les paramètres retenus sont la granulométrie 5 fractions, le pH eau, le Ca total et
actif, le P Olsen, la capacité d’échange cationique et les cations majeurs (Na, K, Ca, Mg), le
C et l’N organique et les métaux totaux (Cu, Zn, Ni, Pb et Cd ; tableau 3.2). Les
concentrations du S sous forme sulfates ont également été mesurées au laboratoire
(chapitre 2, § 2.2).

La biodisponibilité du Cd et du Zn a été déterminée sur toutes les terres des sites
prospectés à l’aide des cinétiques d’échange isotopique (Cd) et d’extractions au chlorure de
calcium (CaCl2 0,01 M) (Cd et Zn) (chapitre 2, § 2.3).

1.4. Méthodes statistiques
Afin d’étudier les relations entre les variables mesurées (caractéristiques physico-

chimiques des terres, métaux totaux et biodisponibles, concentrations et quantités de
métaux extraites par les plantes), le choix s’est porté sur des méthodes statistiques
multivariées. L’analyse en composantes principales (ACP) a donc été utilisée pour regrouper
les variables sur la base de leurs intercorrélations. Une rotation des facteurs a été réalisée
selon la méthode varimax de façon à ce que les contributions pour chaque facteur tendent
vers des valeurs les plus proches possibles de 1 et -1 et d’éliminer les contributions
moyennes. Ainsi, il est possible d’observer des distinctions plus nettes dans la formation des
facteurs. Seules les variables comprises entre 1 et 0,7 et entre -0,7 et -1 ont été considérées
comme corrélées avec les facteurs. Le nombre de facteurs a été restreint à 6.

En complément de l’analyse en composantes principales, une analyse des variables a été
réalisée sur la base de leurs ressemblances. La classification hiérarchique permet donc de
classer un groupe de variables en sous-groupes relativement homogènes sur la base de
leurs similitudes ou de leurs différences.
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La modélisation des concentrations du Cd et du Zn dans les parties aériennes et
racinaires de T. cærulescens a été réalisée selon la méthode de régression multiple pas à
pas.

2. Résultats

2.1. Caractéristiques physico-chimiques des terres

2.1.1. Analyse agronomique
Les résultats sont donnés tableau 3.1 sous forme synthétique et les résultats complets

des analyses physico-chimiques de chaque terre sont repris en annexe 1.

Tableau 3.1 : Principales caractéristiques agronomiques des 24 échantillons de terre prélevés
sur différents sites métallifères du sud de la France

Unités Minimum Maximum Moyenne Médiane

argiles %   1,5 22,7   9,2   9,2
limons fins %   2,4 38,4 14,8 13,2
limons grossiers %   1,1 22,2 11,4 10,8
sables fins %   3,5 54,4 19,8 16,0
sables grossiers % 10,1 91,2 44,9 42,9
pH eau 5,8 8,3 7,2 7,3
CaCO3 total % 0,2   84,7 32,8 21,8
CaCO3 actif % 1,3     2,6   1,4   1,3
P2O5 Olsen ‰    0,002         0,090       0,022       0,015
S-SO4 mg kg-1 8,0 333,5 66,9 26,0
CEC cmol kg-1 0,5 35,5 8,0 5,6
Ca2+ cmol kg-1 0,9 23,9 5,7 4,2
Na+ cmol kg-1     0,004       0,063     0,022     0,019
Mg2+ cmol kg-1   0,21   24,37   2,24   0,84
K+ cmol kg-1     0,017       0,505     0,169     0,131
carbone organique % 0,4 13,6   3,9   2,7
matières organiques % 0,7 23,4   6,7   4,6
azote organique %   0,01    0,84    0,20    0,11
C/N 9,4 68,5 24,2 19,8

Les terres sont majoritairement de texture sableuse avec un pH allant de 5,8 à 8,3. De
façon générale, leur fertilité est plutôt faible. En effet, le P assimilable est présent en très
faible quantité et la capacité d’échange cationique se situe presque toujours en dessous de
10 cmol kg-1. La mesure des concentrations des sulfates permet d’identifier deux groupes :
les terres dont les valeurs sont proches de celles généralement rencontrées dans les sols
agricoles (entre 8 et 20 mg kg-1) et les terres présentant des valeurs 2 à 20 fois plus élevées.
Les terres sont bien pourvues en matières organiques avec quelques valeurs supérieures à
10%. Le rapport C/N varie entre 9 et 69 avec une grande majorité des terres au dessus de
15.

2.1.2. Concentrations totales des métaux

Les concentrations des métaux totaux sont très élevées, souvent proches de 1% pour le
Zn et pouvant atteindre 10% pour les terres les plus contaminées (C3, D1, D2 et I2) (tableau
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3.2). Les concentrations du Pb se situent généralement autour de 0,5% mais elles peuvent
dépasser 1% (C3, D2, E1, G1, H2 et I1) voire 10% (D1 et I2) dans certaines terres. Les
concentrations du Cd se situent entre 50 et 350 mg kg-1 sauf dans les terres F1 et H2 qui
présentent 2 et 3 mg kg-1, valeurs proches de la limite de concentration dans les sols pour
l’épandage des boues urbaines (Arrêté du 8 janvier 1998). La majorité des terres
prospectées présentent des concentrations du Cu et du Ni inférieures ou légèrement
supérieures aux valeurs limites de concentration dans les sols pour l’épandage des boues.
La terre F1 se démarque toutefois avec 1 840 mg Ni kg-1 et les terres G1 et G3 avec
respectivement 4 610 et 1 090 mg Cu kg-1.

Tableau 3.2 : Concentrations totales des métaux (extraction HF, mg kg-1) dans les 24 échantillons de terre
prélevés sur différents sites métallifères du sud de la France

Minimum Maximum Moyenne Médiane

Cu     4     4 610      326        50

Zn 379   96 100 29 119 24 950

Ni     2     1 840      101        25

Pb   81 143 000 14 930   4 870

Cd     2        348      132        82

2.1.3. Biodisponibilité des métaux
Compartiments du Cd échangeable au cours du temps

Figure 3.1 : Répartition du Cd entre les compartiments échangeables au cours du temps
pour différentes terres métallifères du sud de la France
(les valeurs sont exprimées en pourcentage du Cd total)
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Les terres se répartissent majoritairement en deux lots : celles dont la grande majorité du
Cd total (40 à 70%) est échangeable en plus d’un an et celles dont la majorité du Cd total (50
à 100%) est échangeable en moins de 3 mois (figure 3.1). De façon générale, E0-1min
représente moins de 20% du Cd total sauf dans la terre F1 où il atteint près de 60%. Dans
les terres étudiées, le Cd devient proportionnellement moins échangeable avec
l’augmentation de sa concentration totale (figure 3.2).
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Figure 3.2 : Relation entre la concentration totale du Cd et la proportion d’élément
isotopiquement échangeable en plus d’un an dans les 24 terres étudiées

Le facteur capacité (figure 3.3) varie de 1 à 43 l kg-1 ce qui est relativement peu élevé
pour un élément non essentiel comme le Cd. La concentration du Cd dans les suspensions
de terres varie entre 0,1 et 2,7 mg l-1 (figure 3.4). La terre F1 (terre de serpentine) se
démarque des autres avec une concentration du Cd dans la solution de 4 µg l-1 et un facteur
capacité proche de 250 l kg-1 (valeurs non représentées sur les graphiques). Vu la faible
concentration du Cd mesurée, l’erreur inérante à l’analyse est élevée ce qui conduirait à une
exagération du facteur capacité.
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Figure 3.3 : Comparaison du facteur capacité (l kg-1) entre différentes terres métallifères du sud de la France
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Figure 3.4 : Concentrations du Cd (mg l-1) dans les suspensions des différentes terres étudiées

Métaux extractibles au chlorure de calcium
Les quantités de Cd et de Zn extraites par CaCl2 0,01 M dans les terres prospectées

varient respectivement entre 0,25 et 15,6 mg kg-1 (figure 3.5) et entre 19 et 654 mg kg-1

(figure 3.6). En moyenne, 4,7% du Cd et 1,2% du Zn ont été extraits des terres (tableau 3.3).
Concernant le Cd, ces valeurs restent proches de celles obtenues pour le compartiment
E0-1min. Les sites prospectés présentent des profils de biodisponibilité du Cd et du Zn
semblables.

Tableau 3.3 : Principaux paramètres statistiques des concentrations du Cd et du Zn biodisponibles
(extraction CaCl2 0,01 M ; % des métaux totaux)
et des compartiments du Cd isotopiquement échangeable
(% du Cd total) de différentes terres métallifères du sud de la France

Teneurs extractibles
(CaCl2 0,01M)

Compartiments du Cd
isotopiquement échangeable

Cd Zn E0-1min E1min-6mois E6mois-1an E>1an

Minimum   0,34 0,03   0,6   6,1 0,0   0,0

Maximum 12,34 5,15 58,1 93,5 7,1 90,9

Moyenne   4,71 1,22   9,5 47,8 2,9 39,9

Médiane   3,59 0,86   5,8 54,1 2,5 30,9
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Figure 3.5 : Concentrations du Cd extractible (CaCl2 0,01 M) dans les terres prospectées
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Figure 3.6 : Concentrations du Zn extractible (CaCl2 0,01 M) dans les terres prospectées

De façon générale, la taille du compartiment du Cd présent dans la solution du sol et
faiblement adsorbé sur la phase solide dans les terres métallifères échantillonnées mesurée
selon la méthode des cinétiques d’échange isotopique est un tiers supérieure à celle
mesurée par extraction au CaCl2 0,01 M (figure 3.7).
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Figure 3.7 : Relation entre les quantités de Cd extraites par une solution de CaCl2 0,01 M (CdEx) et le
compartiment du Cd échangeable en une minute (E0-1min) dans 24 terres métallifères du sud de la France
(le point encerclé ne participe pas à la régression)

2.2. Extraction des métaux par T. cærulescens sur sites métallifères

2.2.1. Biomasse
Il existe une très forte hétérogénéité de la biomasse produite tant à l’échelle des sites qu’à

celle des populations (tableau 3.4). La biomasse aérienne sèche individuelle la plus élevée
est observée sur les terres B3 et B4, avec environ 500 mg par plante tandis que la plus faible
est observée sur les terres C3 et G1. Ces deux derniers sites sont caractérisés par une forte
compaction de la terre.
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Tableau 3.4 : Production de biomasse sèche aérienne et racinaire (mg) par Thlaspi cærulescens
sur les terres prospectées, valeurs minimum (min), maximum (max),
moyenne (moy) et nombre d’individus récoltés (N)

Population N Feuilles Racines
Min Max Moy Min Max Moy

A1 1 - - 238 - - 216
A2 1 - - 187 - - 295
B1 19 10 153 61 2 62 15
B2 5 53 211 131 45 318 136
B3 10 110 1043 489 30 171 85
B4 8 132 839 508 29 135 89
B5 10 16 182 119 4 47 22
C1 8 26 208 117 9 473 121
C2 12 110 937 342 32 239 95
C3 13 13 138 44 2 27 8,5
D1 17 27 189 75 6 35 14
D2 13 12 427 102 4 17 8,1
E1 17 15 908 113 6 37 20
E2 10 46 986 213 1 212 43
F1 10 13 502 115 2 427 27
G1 29 5 255 41 4 213 59
G2 14 16 1004 271 5 38 20
G3 11 55 316 152 4 45 21
G4 19 20 221 105 2 66 27
H1 15 21 625 177 2 66 27
H2 6 24 555 193 9 56 31
I1 9 13 975 282 1 118 34
I2 10 21 291 98 4 195 46

2.2.2. Concentrations des métaux
Les concentrations du Ni dans les parties aériennes sont très proches de zéro sauf chez

la population F1 qui contient 9 829 mg Ni kg-1 MS. Cette population est hyperaccumulatrice
de Ni avec une faible accumulation de Cd et de Zn (tableau 3.5). Les concentrations du Zn
varient entre 2 000 et 33 000 mg kg-1 soit entre 0,2 et 3,3% de la biomasse sèche totale pour
la population A1. Enfin, les concentrations du Cd varient entre 100 et 3 500 mg kg-1 MS. Les
populations présentant les plus fortes concentrations sont alors D2 et E1 avec
respectivement 2 670 et 3 448 mg Cd kg-1 MS.

Dans les racines (tableau 3.5), les concentrations des métaux sont systématiquement
plus faibles que celles observées dans les parties aériennes sauf pour la population G3 en
ce qui concerne le Cd et la population C2 en ce qui concerne le Zn. Les concentrations du
Cd varient entre 59 et 1 643 mg kg-1 MS tandis que celles du Zn varient entre 507 et 8 797
mg kg-1 MS.
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Tableau 3.5 : Concentrations du Cd, du Ni et du Zn (mg kg-1) dans les parties aériennes et racinaires
de Thlaspi cærulescens et minéralomasses (µg plante-1) calculées
(moyenne des individus récoltés)

Population Concentrations des métaux (mg kg-1) Minéralomasses
(µg plante-1)

Parties aériennes Parties racinaires Parties aériennes
Cd Ni Zn Cd Ni Zn Cd Ni Zn

A1 1660     <0,1 32579   821     12,1 5944 395     <0,1 7754
A2 1488     <0,1 17945   178     <0,1 1103 278     <0,1 3356
B1   730     <0,1   8291   492     <0,1 3880   45     <0,1   509
B2   693     <0,1   6197   320     <0,1 1514 121     <0,1 1078
B3   988     <0,1   8249   281       4,8 3060 523     <0,1 4370
B4   407     <0,1   5462   185     <0,1 1678 207     <0,1 2776
B5   931     <0,1   5271   683       1,2 1523 110     <0,1   625
C1   987     <0,1   9355   328     <0,1 1217 122     <0,1 1153
C2   687     <0,1   3810   559     <0,1 5003 235     <0,1 1304
C3   481     <0,1   6874   264     <0,1 2785   21     <0,1   302
D1 1737       0,2 10936 1601     <0,1 8797 123     <0,1   776
D2 3448     <0,1 11037   922       1,9 3350 351     <0,1 1124
E1 2670     <0,1 11912 1332     <0,1 7292 271     <0,1 1209
E2 1944       0,1 13322 1264     <0,1 6986 415     <0,1 2843
F1   118 9829,1   2191     59 1297,5   507     5   424,3     95
G1 1821     <0,1   3751   966       0,2 2105 493     <0,1 1016
G2 1219     <0,1   6832   575     <0,1 2323 186     <0,1 1042
G3   304     <0,1   6715   777     <0,1 4608   32     <0,1   707
G4 2303     <0,1 10709 1643       0,1 2225   76     <0,1   355
H1 1468 <0,1 12202   648   0,9 2300 259     <0,1 2154
H2   764   2,0   5688   691 <0,1 1790 147 0,4 1097
I1   805 <0,1 11186   373 <0,1 2671 227     <0,1 3156
I2 1426   0,9 11217   514 <0,1 2764 129     <0,1 1015
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Figure 3.8 : Relation entre les concentrations du Zn et du Cd (mg kg-1 MS) dans les parties aériennes (a)
 et racinaires (b) de Thlaspi cærulescens collecté sur différents sites métallifères
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L’analyse des relations entre les concentrations du Cd et du Zn dans les parties aériennes
et dans les racines de T. cærulescens (figure 3.8) met en évidence une corrélation positive
hautement significative. Dans les feuilles, un groupe de populations se distingue par des
concentrations croissantes en Cd pour une même concentration en Zn.

Dans les racines, les concentrations du Cd augmentent de façon linéaire avec celles du
Zn. La population G4 ne participe pas à la régression.

Le facteur de translocation du Cd et du Zn des racines vers les parties aériennes de
T. cærulescens (PA/PR) oscille entre 1 et 16 pour le Zn et entre 1 et 8 pour le Cd. La
population A2 se distingue particulièrement des autres par son aptitude la plus élevée à
transférer les métaux vers ses parties aériennes.

Figure 3.9 : Facteur de translocation du Cd et du Zn des racines vers les parties aériennes
de Thlaspi cærulescens collecté sur différents sites métallifères du sud de la France

2.2.3. Extraction des métaux
Les quantités moyennes de métaux extraites par plante (seules les parties aériennes sont

prises en compte) ont été calculées pour chaque site (tableau 3.5). La population F1 a extrait
424 µg Ni par plante contre seulement 95 et 5 µg par plante de Zn et de Cd respectivement.
Pour les autres populations, les quantités totales extraites varient entre 0,5 et près de 8 000
µg par plante pour le Zn et entre 20 et 500 µg par plante pour le Cd.

2.3. Modélisation empirique de l’hyperaccumulation des métaux
par T. cærulescens

2.3.1. Influence des propriétés des sols sur la mobilité
et la biodisponibilité des métaux

Le tableau 3.6 montre les coefficients de corrélation entre les paramètres physico-
chimiques des terres et la biodisponibilité du Cd et du Zn. La plus faible valeur significative
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des coefficients de corrélation est 0,422 dans un intervalle de confiance de 95%. La quantité
de Cd biodisponible en un an (E<1an) ne présente de relation statistiquement significative
qu’avec le contenu total en Zn des sols. Les autres paramètres de biodisponibilité semblent
mieux corrélés aux propriétés physico-chimiques des terres.

Tableau 3.6 : Coefficients de corrélation entre les paramètres agronomiques des terres et la mobilité
et la biodisponibilité du Cd et du Zn dans les sols métallifères (NS=non significatif)
(Les valeurs hautement significatives (p<0.01) sont représentées en gras)

Nomenclature E(0-1min) E(<1an) E(>1an)
a CdEx

b ZnEx
c FC

A Argiles 0,423 NS NS NS NS 0,456

LF Limons fins 0,618 NS 0,561 0,443 NS NS

LG Limons grossiers 0,605 NS 0,601 0,450 0,648 NS

SF Sables fins NS NS NS NS NS NS

SG Sables grossiers -0,452 NS -0,437 NS NS NS

pH eau -0,437 NS NS NS -0,596 NS

CaCO3 total Calcaire total -0,612 NS NS -0,492 -0,568 NS

S-SO4 Soufre échangeable NS NS NS NS NS NS

P2O5 Olsen Phosphore échangeable NS NS 0,597 NS 0,592 NS

CEC Capacité d’échange cationique 0,436 NS NS NS 0,483 NS

Ca Calcium échangeable NS NS NS NS NS 0,471

Na Sodium échangeable NS NS NS NS NS NS

Mg Magnésium échangeable NS NS -0,453 -0,473 NS 0,655

K Potassium échangeable 0,464 NS NS NS 0,500 NS

MO Matière organique 0,664 NS NS 0,464 0,636 NS

Norg Azote organique 0,543 NS NS NS 0,683 NS

C/N NS NS NS NS NS NS

Cu tot Cuivre total 0,414 NS NS 0,401 NS NS

Zn tot Zinc total NS 0,615 0,679 NS 0,600 NS

Ni tot Nickel total 0,759 NS 0,584 0,651 NS NS

Pb tot Plomb total NS NS 0,661 NS NS NS

Cd tot Cadmium total 0,555 NS 0,951 0,664 0,559 NS
a CdEX = Cd extractible (CaCl2 0,01 M) ; b ZnEX = Zn extractible (CaCl2 0,01 M) ; FC = facteur capacité

De façon à expliquer les valeurs de CdEx et de ZnEx en fonction des paramètres sols nous
avons fait appel à la méthode de régression multiple pas à pas. Seules les régressions pour
lesquelles toutes les variables contribuaient significativement (p < 0,05) à leur formation ont
été retenues (tableau 3.7). Les résultats nous montrent que les principaux facteurs affectant
la mobilisation du Cd dans la solution du sol sont la concentration totale des carbonates et la
concentration totale du Cd dans les sols tandis que la mobilisation du Zn est affectée par le
pH et la concentration totale du Zn dans les sols. Les coefficients de corrélation multiple sont
élevés avec un seuil de significativité inférieur à 0,01. En parallèle, nous avons testé
l’équation générale obtenue pour Zn par McBride et al. (1997) sur 31 terres contaminées.
Leurs valeurs de paramètres sont proches de celles que nous avons obtenues par
régression sur notre propre jeu de données. Le calcul de ZnEx avec leur modèle permet
d’estimer la valeur mesurée de façon hautement significative.
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Tableau 3.7 : Coefficients appliqués pour les régressions linéaires des concentrations des métaux
dans la solution (µg l-1) en fonction du log10 de la concentration dans les sols
des carbonates totaux (%), du log10 des concentrations des métaux totaux (mg kg-1) et du pH
et coefficients de corrélation multiple (R)

Log10 (métal extractible
par CaCl2)

paramètres constante R N

  Cd = - 0,326 * log (CaCO3 tot) + 0,865 * log (Cdtot) - 1,653   0,783 23

  Zn = - 0,556 * pH                     + 0,589 * log (Zntot) + 3,664   0,798 23
a Zn = - 0,710 * pH                     + 0,680 * log (Zntot) + 4,440 b 0,789 23

a équation générale obtenue par McBride et al. (1997) sur 31 terres contaminées
b coefficient de corrélation simple entre les valeurs de ZnEx mesurées et calculées

2.3.2. Influence des propriétés des sols sur les concentrations du Cd et du Zn
dans les plantes

Le tableau 3.8 montre les coefficients de corrélation entre les paramètres physico-
chimiques et de biodisponibilité des métaux des terres, d’une part, et les paramètres plante,
d’autre part, (biomasse, concentration du Cd et du Zn dans les parties aériennes et
racinaires). La biomasse ne présente pas de réelle corrélation avec les paramètres sols, la
seule corrélation mise en évidence étant très proche de la valeur limite inférieure.
Concernant les concentrations des métaux dans les organes de T. cærulescens, les
corrélations sont faibles avec les paramètres agronomiques des terres (haut du tableau). En
revanche, les corrélations sont très élevées entre les métaux dans les sols et ceux dans les
plantes (bas du tableau). Notons par exemple les relations E0-1min – CdF (r = 0,727), E0-1min –
CdR (r = 0,753) et CdEX – CdR (r = 0,816).

L’ACP a été réalisée avec la totalité des paramètres sols et plantes (figure 3.10). Le
pourcentage de variance expliquée par les six facteurs atteint 80,6%. Seules les variables
expliquant les axes (0,7 < r < 1 ou -1 < r < -0,7) et celles statistiquement bien représentées
dans le plan des axes (somme des cos² ≥ 0,5) apparaissent sur les cartes des variables.

Le facteur 1, qui explique 21,9% de la variance totale, est lié d’une part avec les
paramètres de fertilité (CEC, Na, K, MO,Norg) et d’autre part avec le pH (figure 3.10a). Les
deux groupes de variables sont anti-corrélés. Le facteur 2 (18,6%) est fortement corrélé aux
variables décrivant le Cd, tant dans les sols que dans les plantes. Plusieurs autres variables
sont également bien représentées dans le plan des deux facteurs sans toutefois intervenir
dans l’explication de ces facteurs. Ainsi la concentration du P assimilable se positionne à
proximité du facteur 2 tandis que les compartiments du Cd total et isotopiquement
échangeable se positionnent à proximité du facteur 1. Un petit groupe de variables, composé
des concentrations du Ni total et du Zn extractible ainsi que du pourcentage en limons
grossiers, se situe à équidistance des deux facteurs. Les facteurs 3 et 4 (figure 3.10b)
expliquent chacun 12,5% de la variance totale. Les variables corrélées aux facteurs sont le
pourcentage d’argile, la concentration du Ca et la capacité tampon des terres en ce qui
concerne le facteur 3. Le facteur 4 quant à lui est expliqué par la concentration du Zn dans
les parties aériennes de T cærulescens associé à la concentration du Pb dans les sols.
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Tableau 3.8 : Coefficients de corrélation entre les paramètres des sols et la biomasse produite
et les concentrations du Cd et du Zn dans les parties aériennes (CdF et ZnF) et racinaires
(CdR et ZnR) de Thlaspi cærulescens prélevé sur sols métallifères (NS=non significatif).
(Les valeurs hautement significatives (p<0.01) sont représentées en gras)

Nomenclature Biom CdF ZnF CdR ZnR

A Argiles NS NS NS NS NS
LF Limons fins -0,428 0,464 NS NS NS
LG Limons grossiers NS 0,450 NS NS NS
SF Sables fins NS NS NS NS NS
SG Sables grossiers NS NS NS NS NS
pH eau NS NS NS NS NS
CaCO3 total Calcaire total NS NS NS NS NS
S-SO4 Soufre échangeable NS NS NS NS NS
P2O5 Olsen Phosphore échangeable NS NS 0,636 NS NS
CEC Capacité d’échange cationique NS NS NS NS NS
Ca Calcium échangeable NS NS NS NS NS
Na Sodium échangeable NS NS NS NS NS
Mg Magnésium échangeable NS NS NS -0,456 NS
K Potassium échangeable NS NS NS NS NS
MO Matière organique NS NS NS NS NS
Norg Azote organique NS NS NS NS NS
C/N NS NS NS NS NS
Cu tot Cuivre total NS NS NS NS NS
Zn tot Zinc total NS NS NS NS NS
Ni tot Nickel total NS 0,541 NS 0,508 NS
Pb tot Plomb total NS NS 0,900 NS NS
Cd tot Cadmium total NS 0,634 NS 0,454 0,477
E(0-1min) NS 0,727 NS 0,753 NS
E(<1an) NS NS NS NS NS
E(>1an)

Compartiments du Cd
isotopiquement échangeable

NS 0,620 0,501 NS 0,479
CdEX Cd extractible au CaCl2 NS 0,672 NS 0,816 0,548
ZnEX Zn extractible au CaCl2 NS 0,451 NS 0,468 NS
FC Facteur capacité NS NS NS NS NS
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Figure 3.10 : Cartographie de la position des variables sol et plante en fonction des composantes principales
 sur 21 terres métallifères du sud de la France (a : facteurs 1 et 2 ; b : facteurs 3 et 4)
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La classification hiérarchique ascendante permet de visualiser les distances entre les
variables et de ce fait de distinguer des groupes homogènes (figure 3.11). L’analyse du
dendrogramme révèle la formation de groupes de variables en adéquation avec les résultats
de l’ACP. Le premier groupe est constitué par le pourcentage d’argiles et les concentrations
du Ca et du Mg échangeables associés au facteur capacité. La force de liaison entre les
variables atteint 0,47. Un deuxième groupe est constitué des paramètres relatifs à la
rétention des cations dans les sols avec en première ligne la capacité d’échange cationique
et la concentration dans les sols des matières organiques. La distance moyenne entre les
paramètres constitutifs du groupe, r, est de 0,56 ce qui montre une bonne cohésion. Un
troisième groupe est constitué par les paramètres liés au Cd avec, d’une part, les variables
représentatives de la mobilité du Cd (E0-1min et CdEx) et, d’autre part, les variables
représentatives de la phytodisponibilité du Cd (CdR et CdF) (r = 0,57). La distance moyenne
entre ces deux groupes est de 0,34, indiquant une liaison assez faible entre eux. Enfin, le
dendrogramme met en évidence une relation entre les variables relatives aux concentrations
totales des métaux (Zn, Cd et Pb). Les autres paramètres, en particulier les concentrations
du Zn dans les parties aériennes et racinaires de T. cærulescens, ne présentent de relations
significatives avec aucun groupe.

Figure 3.11 : Dendrogramme de classification de l’ensemble des variables sols et plantes
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Des analyses en régression multiple ont également été réalisées afin d’expliquer
l’accumulation des métaux dans les organes de T. cærulescens sur sites naturels (tableau
3.9). Seules les régressions pour lesquelles la totalité des variables contribuaient
significativement (p < 0,05) à la formation de l’équation ont été retenues. L’accumulation du
Zn par T. cærulescens est très peu liée aux paramètres sols contrairement à l’accumulation
du Cd. Les concentrations du Cd et du Zn dans les racines de T. cærulescens sont
significativement liées aux concentrations des métaux extractibles avec CaCl2 0,01M et au
pH. Pour le Zn, aucune régression n’a pu être dégagée pour expliquer ses concentrations
dans les parties aériennes des plantes. A contrario, la concentration du Cd dans les feuilles
est significativement affectée par le pH des terres, la capacité d’échange cationique ainsi
que la concentration du Cd mobile. Les coefficients de corrélation multiple obtenus sont
élevés avec un seuil de significativité inférieur à 0,01.

Tableau 3.9 : Coefficients appliqués pour les régressions linéaires des concentrations des métaux dans les
parties aériennes (CdF) et racinaires (CdR et ZnR ; mg kg-1) de Thlaspi cærulescens en fonction du log10 de la
concentration du calcium dans les sols (cmol kg-1), du log10 des concentrations des métaux extractibles au CaCl2
(mg kg-1), du pH et du log10 de la capacité d’échange cationique (CEC) et coefficients de corrélation multiple (R)

Log10 (métal) Paramètres constante R N

ZnR = - 0,404 * log (Ca) + 0,257 * log (ZnEx) + 3,116 0,629 23

CdR = - 0,326 * log (Ca) + 0,326 * log (CdEx) +  3,034 0,752 23

CdF = + 0,301 * pH         + 0,246 * log (CEC) + 0,373 * log (CdEx) + 0,837 0,788 23

3. Discussion
Nous voulions déterminer si la variation de l’hyperaccumulation chez T. cærulescens,

observée in situ en conditions naturelles, pouvait être expliquée par les variations des
propriétés des sols et en particulier par les variations de biodisponibilité des métaux. Pour
cela, nous avons étudié les relations entre les paramètres de biodisponibilité du Cd et du Zn
dans 23 terres métallifères avec l’hyperaccumulation du Cd et du Zn chez les populations de
T. cærulescens correspondantes. Nous avons pu établir des relations empiriques entre d’une
part le Cd et le Zn biodisponibles et les paramètres du sol et d’autre part entre le Cd et le Zn
dans les organes de T. cærulescens et la biodisponibilité des métaux ainsi que les propriétés
des sols associées.

3.1. Biodisponibilité du Cd et du Zn
Les propriétés physico-chimiques des terres étudiées sont très variables tant entre les

sites qu’entre les différentes zones prospectées au sein même de chaque site. La raison
provient sans doute des origines différentes de la contamination : soit par dépôt de particules
par voie atmosphérique, soit par dépôt de déchets issus du traitement des minerais. Les
métaux sont présents dans les terres sous des formes chimiques variées auxquelles pourra
être attribuée une biodisponibilité propre.

Les faibles valeurs du facteur capacité mesurées peuvent être attribuées aux
concentrations élevées du Cd dans la solution du sol, de l’ordre du mg l-1, par rapport au
compartiment E0-1min. Il est connu que les hyperaccumulateurs, lors de leur décomposition,
libèrent des éléments métalliques sous une forme plus biodisponible que ceux du sol
(Perronnet et al., 2000), permettant ainsi de maintenir des quantités élevées en métaux dans
la solution. Il existe une forte liaison entre le Mg, le Ca, les argiles et le facteur capacité dans
les terres étudiées. Le facteur capacité représente la capacité des terres à réapprovisionner
la solution du sol en ions Cd2+. Ce pouvoir tampon des terres va dépendre des quantités de
sites de charge mais également des autres cations susceptibles de rentrer en compétition
avec le Cd pour ces sites. Dans notre cas, les cations prioritaires sont les ions Ca2+ et Mg2+.
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Alors que le pH apparaît souvent comme le facteur dominant de la régulation de l’adsorption
du Cd, nous n’avons pas dégagé de liaison significative avec le facteur capacité.

Seules les concentrations totales du Cd et du CaCO3 expliquent significativement le Cd
extractible au CaCl2 0,01 M (CdEx) dans les terres étudiées (tableau 3.6). La majorité des
terres présentent des concentrations élevées des carbonates (> 10%). Dès lors, une grande
partie du Cd total du sol pourrait être sous la forme minérale CdCO3 ou sous forme de
complexes de surface sur les carbonates.

Dans les sols carbonatés Zn pourra également réagir avec CaCO3 par précipitation ou
complexation de surface. Toutefois, contrairement au Cd, CaCO3 ne représente pas le
facteur dominant la biodisponibilité du Zn. Une corrélation négative forte entre le pH et le
complexe d’échange (CEC et matières organiques (MO)) a été établie dans les terres
métallifères étudiées. Si le Zn est présent majoritairement sur le complexe d’échange et lié à
la MO, le pH est le facteur contrôlant sa biodisponibilité.

3.2. Hyperaccumulation des métaux
Les analyses des concentrations et des quantités de Zn et de Cd extraites par

T. cærulescens confortent les résultats obtenus précédemment (Reeves et al., 2001) sur
l’existence d’une grande variabilité entre les différentes populations. Cette variabilité
s’exprime entre les différentes aires géographiques mais également pour un même site entre
différentes niches écologiques. De telles variations peuvent être le reflet de différences
génétiques ou le résultat de la forte hétérogénéité caractéristique des sites miniers et
industriels (Schwartz et al., 2001a). Dans les parties racinaires, les concentrations du Cd
augmentent linéairement avec les concentrations du Zn ce qui indique une absence d’un
effet antagoniste d’un métal sur l’absorption de l’autre. Cela prouve également que
l’absorption de ces deux métaux fait intervenir deux transporteurs spécifiques. Dans les
parties aériennes, les populations se distinguent en deux groupes. Dans le premier groupe,
les concentrations du Cd augmentent linéairement avec l’augmentation des concentrations
du Zn, indiquant un transfert similaire des deux métaux. Dans le deuxième groupe les
concentrations du Cd augmentent pour une même concentration du Zn. Chez ces
populations, le transfert du Cd des parties racinaires vers les parties aériennes serait plus
efficace. Les deux groupes de populations présenteraient alors des mécanismes distincts.

La forte variabilité observée en milieu naturel vis-à-vis de l’accumulation du Cd dans les
parties aériennes de T. cærulescens apparaît comme étant fortement liée à la
biodisponibilité du Cd dans les terres. Cette observation n’exclut toutefois pas l’existence de
différences génétiques entre les populations étudiées. Les populations que nous avons
étudiées, bien que d’aires géographiques différentes, proviennent toutes du sud de la
France. Elles pourraient avoir évolué à partir d’une même population mère possédant un
transporteur spécifique. Si l’on considère que la première évolution concerne l’acquisition
d’un transporteur spécifique au Cd, la seconde évolution pourrait concerner l’expression de
ce transporteur. Un certain nombre de populations étudiées présenterait cette propriété.

Dans le cas du Zn, nous n’avons pas pu observer d’influence des paramètres du sol sur
son accumulation dans les parties aériennes de T. cærulescens. Cela ne signifie pas pour
autant que la biodisponibilité du Zn n’influence pas son absorption par T. cærulescens. Il est
probable que dans les terres métallifères étudiées le Zn biodisponible ne soit pas en
quantités limitantes. De ce fait, les variations observées dans l’hyperaccumulation du Zn
entre les différentes populations de T. cærulescens seraient principalement dues à des
variations génétiques. La forte concentration rencontrée dans la population A1
correspondrait à une stimulation supérieure du transport du Zn concernant aussi bien son
influx dans les cellules racinaires et foliaires que son transport dans la sève brute.
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4. Conclusion
Dans les terres métallifères prospectées, les concentrations du Cd et du Zn dans les

racines de T. cærulescens sont expliquées par les concentrations extractibles au CaCl2 et la
concentration du Ca échangeable. Dans les parties aériennes des plantes, la concentration
du Cd est principalement expliquée par sa biodisponibilité, la capacité d’échange cationique
et le pH. Ainsi, les variations de la biodisponibilité du Cd contrôleraient majoritairement
l’hyperaccumulation chez T. cærulescens par rapport aux variations génétiques. Dans le cas
du Zn, les concentrations biodisponibles n’étant pas limitantes dans les terres, nous n’avons
pas pu identifier de relation avec l’hyperaccumulation chez T. cærulescens. Dès lors, les
variations observées pourraient être attribuées aux variations génétiques seules. Ainsi les
variations génétiques entre les différentes populations étudiées participent dans la variation
totale de l’hyperaccumulation tant du Cd que du Zn chez T. cærulescens. Afin de le vérifier,
nous avons cultivé quatre populations montrant des aptitudes différentes à hyperaccumuler
le Cd sur une même terre présentant les mêmes conditions de biodisponibilité.
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PARTIE II. Effet des variations génétiques
sur l’hyperaccumulation du Cd chez T. cærulescens

L’étude du comportement de T. cærulescens dans son habitat naturel a mis en évidence
l’existence d’une forte variabilité entre différentes populations de T. cærulescens pour
l’hyperaccumulation du Cd et du Zn. Une large part de cette variabilité a pu être imputée aux
quantités de métaux biodisponibles du sol en ce qui concerne le Cd. Une large gamme de
concentrations du Cd dans les parties aériennes des plantes entre les individus d’une même
population avait également été observée (Reeves et al., 2001). Une telle variation peut être
la conséquence de différences génétiques entre les individus ou le résultat de
l’hétérogénéité typique des sols de sites miniers ou de fonderie.

D’autre part, le compartiment labile est représenté par la quantité de métal, dans la
solution du sol et sur la phase solide, directement disponible pour les plantes durant leur
période de croissance. Il est mesuré via l’utilisation d’isotopes, soit par équilibre chimique
(valeur E), soit par l’absorption par les plantes (valeur L) (Lopez et Graham, 1970). La
comparaison des valeurs L et E donne une indication sur l’aptitude des plantes à accéder au
compartiment non labile des métaux par des modifications des conditions rhizosphériques.
En effet, la dissolution de formes non labiles des métaux peut apparaître dans la rhizosphère
à travers des processus comme la production d’exsudats racinaires solubilisant les métaux
ou la diminution du pH rhizosphérique.

Peu d’expériences ont comparé les valeurs E et L pour le Cd. Hutchinson et al. (2000) ont
comparé les valeurs L de six populations de T. cærulescens aux valeurs E de six sols
présentant un gradient des concentrations totales en Cd allant de 59 à 770 mg kg-1 de sol
sec. Les valeurs L étaient toujours très proches des valeurs E indiquant que, dans les sols
étudiés, T. cærulescens n’était pas capable d’absorber du Cd non labile en modifiant les
conditions rhizosphériques. Des résultats similaires ont été obtenus par Hamon et
McLaughlin (1999) qui n’ont trouvé aucune différence entre les valeurs L de T. cærulescens
et celle du blé pour une gamme de sols contaminés allant de 0,1 à 19,5 mg Cd kg-1 de sol
sec. Gérard et al. (2001) a comparé les valeurs E d’un sol carbonaté (18,7 mg Cd kg-1 sol
sec, pH 8) et d’un sol acide (20,3 mg Cd kg-1 sol sec ; pH 6,2) aux valeurs L de trois plantes
présentant des stratégies d’accumulation différentes : T. cærulescens, Lactuca sativa et
Lolium perenne. Il semblerait que T. cærulescens ne soit pas capable de mobiliser le Cd
isotopiquement non échangeable lorsque les fractions totales ou biodisponibles sont très
élevées. Par opposition, quand les fractions totales ou biodisponibles du Cd des sols sont
faibles, T. cærulescens pourrait mobiliser du Cd non labile.

L’objectif de cette partie est de déterminer dans quelle mesure la variabilité génétique
entre les populations de T. cærulescens peut expliquer la variabilité d’hyperaccumulation
observée en conditions naturelles. Dans cette étude en conditions contrôlées, la variabilité
observée entre les individus dans chaque population pourra être principalement attribuée à
des différences génétiques puisque le sol aura été longuement mélangé et homogénéisé
avant sa mise en culture. Le dispositif utilisé permet également de déterminer dans quelle
mesure différentes populations de T. cærulescens peuvent accéder au Cd du sol non labile.

1. Matériels et méthodes

1.1. Plantes
Parmi les populations de T. cærulescens étudiées, trois d’entre elles (Tc-1, Tc-2 et Tc-3)

sont hyperaccumulatrices de Cd et de Zn. Sur leurs sites d’origine (sites B3, C1-3 et G2),
ces populations présentent un gradient décroissant de la concentration du Cd dans leurs
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parties aériennes de 1 200 à 400 mg Cd kg-1 MS. La quatrième population (Tc-4) est une
hyperaccumulatrice de Ni qui présente sur son site d’origine (sol de serpentine des Vosges)
une concentration du Cd dans les parties aériennes de 30 mg kg-1 MS (Reeves et al., 2001).
Enfin, une plante non hyperaccumulatrice du genre Thlaspi a également été suivie afin de
vérifier un effet dû aux hyperaccumulateurs. Le choix de l’espèce s’est porté sur T. arvense
(Ta). Le contenu en Cd des graines est le plus élevé chez les populations de T. cærulescens
hyperaccumulant le Cd avec 0,15, 0,16 et 0,11 µg par graine pour les populations Tc-1 à
Tc-3. Chez Ta et Tc-4, les quantités de Cd sont significativement inférieures avec 0,02 et
0,001 mg par graine respectivement.

1.2. Marquage des terres
Les cultures ont été menées sur la terre agricole S3 préalablement marquée au 109Cd. Le

compartiment du Cd labile du sol a été mesuré par équilibre chimique (CdE) et par absorption
par les plantes (CdL), la comparaison des deux valeurs étant un indicateur de l’aptitude des
plantes à accéder au métal non labile du sol.

Le Cd2+ isotopiquement échangeable a été marqué à l'aide d'une solution radioactive de
109Cd2+ sous forme de chlorure, à raison de 100 kBq kg-1 de terre. De l'eau osmosée est
ajoutée à des lots de 2 kg de terre en même temps que la solution radioactive de façon à les
amener à 60% de la capacité au champ. Chaque lot est homogénéisé manuellement
pendant 1 h puis tous les lots sont rassemblés et mélangés manuellement à nouveau
pendant 1 h. La terre est alors pesée et recouverte d'une bâche opaque. Elle est maintenue
à 60% de la capacité au champ pendant deux semaines afin d'obtenir un système stabilisé
après le marquage.

1.3. Dispositif

La culture est menée dans des flacons en polyéthylène de 20 ml avec T. cærulescens
(populations Tc-1, Tc-2, Tc-3 et Tc-4) et T. arvense. La terre est introduite dans les flacons à
l'état humide à hauteur de 20 g équivalent sol sec. L'humidité est ramenée à 70% de la
capacité au champ avec de l'eau osmosée. Trois graines sont semées par flacon de façon à
conserver, à terme, un individu pour la culture. Pour chaque population, 100 répétitions sont
réalisées (photographie 3.10). Les flacons sont disposés sur des supports en PVC
(photographie 3.11). L'arrosage est réalisé quotidiennement à l'eau osmosée.

   
Photographies 3.10 et 3.11 : Vue générale du dispositif en chambre de culture et 100 individus

d'une population de T. cærulescens cultivés individuellement en flacons

1.4. Mesure de la valeur E
Les compartiments du Cd isotopiquement échangeable ont été déterminés avant et après

culture selon la méthode des cinétiques d’échange isotopique (chapitre 2, § 2.2). Un
deuxième protocole a également été utilisé pour mesurer le compartiment labile du Cd (CdE)
avant culture (Hamon et al., 2002, chapitre 2, § 2.2).
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Avant de mesurer CdE après culture, les 100 échantillons de terre de chaque population
ont été classés selon les valeurs correspondantes de CdL croissantes puis regroupés 2 par
2, de façon à obtenir 50 lots de terre par population. CdE a alors été mesurée dans 28 lots
parmi les 50 pour chaque population : 10 d’entre eux représentent les lots pour lesquels les
individus exhibent les valeurs de CdL les plus faibles (10ème centile) et les plus élevées (90ème

centile), les 18 restants étant sélectionnés au hasard.

1.5. Mesure de la valeur L
Le principe de la détermination de L est d'apporter un élément marqué dans une terre sur

laquelle on cultive des végétaux et de mesurer en fin de culture l'activité spécifique de
l'élément dans ces végétaux (équations 8 et 9).

ASplante = rt/Cdp                                                      Eq. 8
où rt est la quantité d'ions 109Cd2+ dans la plante (Bq kg-1 terre) et Cdp la quantité d'ions

Cd2+ stables dans la plante (mg.kg-1 terre) à l'instant t.
L = (1/ASplante)*R                                                    Eq. 9

où R est la radioactivité initialement introduite dans un kilogramme de terre (Bq kg-1).

1.6. Récolte
Chaque individu a été récolté avec son système racinaire. Des observations

morphologiques des parties aériennes et racinaires ont été réalisées. Nous avons également
estimé la longueur racinaire totale (L), la longueur racinaire volumique (LV) et la mi-distance
entre les racines (R1) pour chaque population. Dans ce but, nous nous sommes basés sur
les travaux de Perriguey (2002), qui exprime la longueur racinaire de T. cærulescens en
fonction de sa biomasse racinaire sèche sous forme d’une équation de régression linéaire.
Cette équation nous a permis d’estimer la longueur totale racinaire ainsi que la mi-distance
entre les racines.

2. Résultats
A l’issue de la culture, T. cærulescens atteint le stade 6-8 feuilles et aucun symptôme de

carence ou de toxicité n'est apparent (photographie 3.12). Le témoin, T. arvense, présente
des chloroses et des nécroses foliaires. En outre, la plupart des individus ont atteint le stade
montaison, ce qui est une réponse caractéristique des plantes au stress.

Photographie 3.12 : Morphologie d'individus de Thlaspi cærulescens (différentes populations)
 et Thlaspi arvense après récolte
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2.1. Morphologie des plantes
Les quatre populations de T. cærulescens présentent différents systèmes racinaires.

Dans tous les cas, la totalité du volume de sol était colonisé par les racines. Dans les
populations Tc-1 et Tc-4, nous avons observé un système racinaire dense avec de
nombreuses racines secondaires (figure 3.12a). Dans la population Tc-2, le réseau racinaire
était plus large, mais les extrémités racinaires présentaient une prolifération dense de
racines secondaires (figure 3.12b). Enfin, Tc-3 était caractérisée par une racine verticale
dominante avec des branches diffuses (figure 3.12c).

Figure 3.12 : Schéma des différents types de systèmes racinaires observés
 chez quatre populations de Thlaspi cærulescens cultivées sur la terre S3

La longueur totale racinaire a été calculée à partir de la biomasse sèche sur la base de
l’équation de regression formée par Perriguey (2000) (tableau 3.10). La longueur racinaire
volumique et la mi-distance entre les racines en ont été déduites. Les populations Tc-1 et
Tc-4 présentent les longueurs racinaires totales les plus élevées. Ces populations
influenceraient la totalité du volume de sol. Les populations Tc-2 et Tc-3 ont développé un
système racinaire plus petit. L’effet des racines sur le sol environnant serait plus faible par
rapport aux populations précédentes.

Tableau 3.10 : Moyennes estimées de la longueur totale racinaire (L), de la longueur racinaire volumique (Lv)
 et de la mi-distance entre les racines (R1) chez Thlaspi cærulescens
 après quatre semaines de culture sur la terre S3

Equation Tc-1 Tc-2 Tc-3 Tc-4

L (cm) L  = 57556*Mr 218,7 149,6 132,4 207,2

Lv (cm cm-3) Lv = L/(Msol/da)  13,1    9,0    7,9  12,4

R1 (cm) R1 = 1/√(πLv)     0,16      0,19      0,20     0,16
 Mr biomasse sèche racinaire (g) ; Msol = 20 g ; da densité apparente du sol (1,2)

2.2. Production de biomasse
La production de biomasse au sein des 4 populations de T. cærulescens et T. arvense

est représentée sous forme de box-plot (chapitre 2, § 6). Après 4 semaines de culture, des
différences statistiques au seuil de 5% apparaissent entre les différentes populations (figure
3.13). La population Tc-1, avec 22,4 mg de MS moyenne par individu, est celle produisant le
plus de biomasse avec Ta. Les autres populations produisent significativement moins de
biomasse avec 17,6 mg pour Tc-4 et près de 15 mg pour Tc-2 et Tc-3.

La production de biomasse sèche racinaire moyenne varie entre 2,3 et 4,0 mg par plante
(figure 3.14). T. arvense présente la plus forte moyenne (4,0 mg plante-1) mais également la
plus forte dispersion. Tc-1 et Tc-4 ont produit significativement plus de biomasse racinaire
que Tc-2 et Tc-3.
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Figure 3.13 : Production de biomasse aérienne sèche par 4 populations de Thlaspi cærulescens
et Thlaspi arvense après quatre semaines de culture (N = 100)

Figure 3.14 : Production de biomasse racinaire sèche par 4 populations de Thlaspi cærulescens
  et Thlaspi arvense après quatre semaines de culture sur la terre S3 (N = 100)

2.3. Concentrations du Cd dans les parties aériennes des plantes
La concentration du Cd dans les plantes présente une grande variabilité inter- et intra-

population (figure 3.15). La comparaison des concentrations moyennes du Cd dans les
parties aériennes des plantes indique des différences statistiques au sein des populations de
T. cærulescens hyperaccumulatrices de Cd avec en ordre décroissant Tc-3 > Tc-2 > Tc-1
(p<5%). Les deux populations non hyperaccumulatrices de Cd se distinguent très fortement
des autres avec des valeurs 10 (Tc-4) à 100 fois (Ta) inférieures.
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Figure 3.15 : Concentrations du Cd (mg kg-1) dans les parties aériennes de 4 populations de Thlaspi cærulescens
et Thlaspi arvense après quatre semaines de culture sur la terre S3 (N = 100)

Les quantités de Cd extraites (minéralomasses) sont obtenues par le produit des
concentrations dans les plantes et la biomasse sèche produite (figure 3.16). La population
Tc-3 a extrait, en moyenne, le plus de Cd avec 0,2 mg kg-1 sol sec (p<5 %) tandis que Tc-1
et Tc-2 ont extrait des quantités similaires et de l'ordre de 10 à 20% inférieures à Tc-3. De
manière générale, les minéralomasses moyennes des trois populations de T. cærulescens
sont nivelées, les populations à forte biomasse présentant les concentrations les plus faibles.
Les deux populations non hyperaccumulatrices de Cd se distinguent très fortement des
autres avec des valeurs 10 (Tc-4) à 100 fois (Ta) inférieures. La forte variabilité intra-
population observée avec les concentrations du Cd dans les plantes reste très marquée au
niveau des minéralomasses de Cd avec certains individus particulièrement performants. La
valeur la plus forte est rencontrée chez Tc-2 et atteint 0,5 mg kg-1

 soit 2,5 fois plus que la
valeur moyenne maximale observée.

Figure 3.16 : Quantités de Cd extraites (mg plante-1) par 4 populations de Thlaspi cærulescens
et Thlaspi arvense après quatre semaines de culture sur la terre S3 (N = 100)

Nous avons également pu observer que les individus les plus grands contribuent
majoritairement dans l’extraction des métaux (figure 3.17). La production de biomasse par
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les hyperaccumulateurs est alors un des facteurs prépondérants dans l’optimisation de la
phytoextraction.
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Figure 3.17 : Relation entre la production de biomasse sèche individuelle (mg plante-1)
et la quantité de Cd extrait (mg plante-1) pour différentes populations
de Thlaspi cærulescens cultivées durant quatre semaines sur la terre S3

Après quatre semaines de culture, les populations de T. cærulescens
hyperaccumulatrices de Cd (Tc-1 à Tc-3) ont prélevé de 2,6 à 3,2% du Cd total (tableau
3.11). Ces valeurs restent faibles si l'on recherche un abaissement de la concentration totale
du Cd du sol. Toutefois, si l'on considère les quantités isotopiquement échangeables du Cd,
la part de métal prélevée atteint 38 à 47% du compartiment directement disponible pour les
racines (E0-1min) et 6 à 7,5% du compartiment de Cd échangeable durant la culture (E1mois).
Par contre, les plantes non hyperaccumulatrices de Cd ne permettent pas de réduire
significativement ces mêmes compartiments.

Tableau 3.11: Pourcentages du Cd total et des compartiments du Cd isotopiquement échangeables
 (E0-1 min et E1 mois) prélevés par 4 populations deThlaspi cærulescens et Thlaspi arvense
 après quatre semaines de culture

Plante Prélèvement du Cd par les plantes

% Cd total du sol % E0-1min % E1mois

Tc-1 2,57 37,67 6,02

Tc-2 2,84 41,63 6,65

Tc-3 3,24 47,44 7,58

Tc-4 0,22  3,25 0,52

Ta 0,03  0,46 0,07
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2.4. Effet de la culture sur le Cd isotopiquement échangeable
La concentration du Cd dans la solution du sol initial est de 8,1 µg l-1 (tableau 3.12). Après

culture, cette valeur est significativement réduite avec les populations Tc-3 (7,4 µg l-1) et Tc-4
(7,1 µg l-1). Le paramètre n est légèrement affecté par la culture de T. cærulescens et de
T. arvense. La valeur de r1/R dans le sol témoin est de 0,035. Ce paramètre n’est pas
significativement affecté par la culture de T. cærulescens quelle que soit la population
considérée (entre 0,036 et 0,037) tandis qu’une diminution significative est observée suite à
la culture de Ta (0,032).

Tableau 3.12 : Paramètres des cinétiques d’échange isotopique du Cd dans la terre S3
après quatre semaines de culture de différentes populations de Thlaspi cærulescens
et de Thlaspi arvense

Unités bContrôle Tc-1 Tc-2 Tc-3 Tc-4 Ta

aCCd µg l-1  8,12 a   7,72 ab  7,90 a 7,43 b  7,13 b  7,81 ab

n   0,22 ab 0,22 b   0,19 ac 0,19 c   0,20 ac  0,20 ac

r1/R     0,035 ab   0,037 b   0,036 b   0,036 b   0,034 a   0,032 c

E0-1min mg kg-1 sol sec  0,43 a 0,42 a 0,44 a 0,41 a  0,41 a 0,50 b

E1min-1mois mg kg-1 sol sec 2,26 a 2,33 a 1,89 c 1,76 c  1,87 c 2,09 b

E>1mois mg kg-1 sol sec   3,61 ac 3,39 b   3,81 ac   3,96 cd  4,00 d  3,70 ac

  a CCd est la concentration du Cd dans la solution b Contrôle représente le sol initial avant culture

Dans le sol initial, E0-1min est de 0,43 mg kg-1 soit 6,8% du Cd total du sol. La culture de
T. cærulescens n’a pas affecté E0-1min quelle que soit la population utilisée tandis que l’on
observe une augmentation significative suite à la culture de T. arvense. Près de 43% du Cd
total initial est isotopiquement échangeable en un mois (CdE = 2,69 mg kg-1). Après récolte,
CdE n’est pas significativement modifié dans les sols cultivés avec Tc-1 (2,75 mg kg-1) et Ta
(2,59 mg kg-1) mais une diminution significative de CdE est observée avec les trois autres
populations de T. cærulescens. Le Cd échangeable à long terme (E>1mois = 3,61 mg kg-1) est
significativement réduit dans les sols cultivés avec Tc-1 (3,39 mg kg-1) tandis que ce même
compartiment est augmenté avec les autres plantes.

2.5. Variation des valeurs de CdL et comparaison avec CdE

Les valeurs de CdL sont différentes d’une population à l’autre. Parmi les populations de
T. cærulescens, CdL présente des différences statistiques suivant la séquence Tc-2 (3,71 mg
kg-1) > Tc-1, Tc-3 (3,45 mg kg-1) > Tc-4 (3,27 mg kg-1). Les valeurs de CdL varient fortement
entre tous les individus au sein de chaque population (figure 3.18). T. arvense présente la
valeur de CdL statistiquement la plus faible avec 2,97 mg kg-1. Certains individus ont des
valeurs de CdL particulièrement élevées, parfois proches du contenu total en Cd du sol.
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Figure 3.18 : Variation des valeurs de CdL (mg plante-1) entre les différentes populations
de Thlaspi cærulescens et Thlaspi arvense après quatre semaines de culture

Le pH des sols au moment de la récolte ne présente pas de différences significatives
avec le pH initial du sol (tableau 3.13). En outre, nous n’avons pas observé de relations entre
les valeurs de CdL et les valeurs de pH correspondantes (figure 3.19).

Tableau 3.13 : Principaux paramètres statistiques décrivant l’évolution du pH suite à une culture
de Thlaspi cærulescens et de Thlaspi arvense durant quatre semaines sur la terre S3

N Minimum Maximum Moyenne Médiane Ecart-type Test de comparaison
des moyennes

Témoin 10 6.93 7.01 6.99 6.99 0.02 a
Tc-1 100 6.27 7.16 7.00 7.04 0.15 a
Tc-2 99 6.19 7.13 7.00 7.03 0.13 a
Tc-3 100 6.38 7.12 6.96 7.02 0.14 a
Tc-4 99 6.22 7.05 6.91 6.95 0.13 a
Ta 100 6.36 7.15 7.00 7.03 0.13 a

    (les valeurs suivies d’une lettre identique ne présentent pas de différences significatives au seuil de 5%)
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Figure 3.19 : Variations de CdL (mg kg-1) en fonction du pH eau mesuré dans la terre S3
 après quatre semaines de culture de Thlaspi cærulescens et de Thlaspi arvense
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Le ratio entre CdL et CdE avant culture donne une information sur l’origine du Cd extrait
par les plantes (figure 3.20). Des valeurs de CdL supérieures à CdE indiquent en effet que les
plantes ont accès à une fraction du compartiment non isotopiquement échangeable du Cd du
sol. T. arvense présente le ratio CdL/CdE moyen le plus faible (1,11). Les populations de
T. cærulescens présentent systématiquement des valeurs statistiquement plus élevées
s’échelonnant entre 1,22 (Tc-4) et 1,38 (Tc-2). Aucune relation n’a pu être établie entre le
ratio CdL/CdE et les concentrations du Cd dans les parties aériennes des plantes (Cdp)
(figure 3.21).

Figure 3.20 : Variation du ratio CdL/CdE  entre les différentes populations
 de Thlaspi cærulescens et Thlaspi arvense après quatre semaines de culture

Figure 3.21 : Variations du ratio CdL/CdE en fonction des concentrations du Cd (Cdp mg kg-1)
 dans les parties aériennes de Thlaspi cærulescens et de Thlaspi arvense

La comparaison de CdE après culture dans les sols cultivés durant un mois avec CdL dans
les plantes correspondantes ne permet pas de mettre en évidence de relation significative
exceptée pour la population Tc-3 pour laquelle CdE décroît significativement avec les valeurs
croissantes de CdL (figure 3.22).



Chapitre 3 – Origine de la variabilité de l’hyperaccumulation chez Thlaspi cærulescens

70

Figure 3.22 : Variation des valeurs de CdE après quatre semaines de culture de Thlaspi cærulescens (Tc-3)
en fonction des valeurs de CdL (n=28).

3. Discussion

3.1. Variabilité du potentiel d’accumulation chez T. cærulescens
Nous avons vu précédemment que différentes populations de T. cærulescens

présentaient une variation considérable dans leur aptitude à accumuler le Cd. Le
prélèvement 10 fois supérieur de Cd observé lors des cultures en conditions contrôlées dans
les populations Tc-1 à Tc-3 par rapport à la population Tc-4 pourrait s’expliquer par la
présence d’un transporteur spécifique à très forte affinité pour le Cd (Lombi et al., 2001).

Après un mois de culture sur le sol S3 homogénéisé, les populations de T. cærulescens
(Tc-1 à Tc-3) présentent une séquence de concentrations du Cd dans les parties aériennes
inverses de celles qui ont été observées en milieu naturel. Ces résultats impliquent que ces
trois populations présentent des différences génétiques mais que les propriétés des sols, et
en particulier la biodisponibilité du métal, sont des facteurs déterminants pour expliquer les
différences de concentrations du Cd observées.

Dans la partie 1, nous n’avons pas pu faire le lien entre la production de biomasse et le
niveau de fertilité chimique des terres. Toutefois les populations de T. cærulescens cultivées
en conditions contrôlées sur une même terre présentent une séquence des valeurs de
biomasse moyenne différente de celle observée en milieu naturel indiquant un effet sol. Le
paramètre ayant la plus forte influence pourrait alors être la structure du sol et notamment
son degré de compactage. Encore une fois, les différences statistiques observées entre les
populations, lors d’une culture sur une terre homogène, sous-entendent des différences
génétiques tant entre les populations qu’entre les individus.

3.2. Accessibilité de T. cærulescens au Cd non labile du sol

3.2.1. Etude de la variabilité inter-populations
Etant donnée la similitude entre les valeurs de CdL mesurées chez les quatre populations

de T. cærulescens, il en est déduit que, quelle que soit la quantité de Cd extrait,
T. cærulescens accède majoritairement au même compartiment du Cd du sol. La
comparaison entre CdE avant culture et CdL est un indicateur de l’intensité avec laquelle les
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plantes sont capables d’accéder au compartiment non labile du Cd en modifiant les
conditions rhizosphériques. Il semblerait que T. cærulescens présente une certaine aptitude
à accéder au Cd non labile comme le montrent les ratios moyens de CdL/CdE supérieurs à
l’unité pour les quatre populations testées (valeurs entre 1,1 et 1,3 ; figure 3.17). Par contre,
le témoin non hyperaccumulateur T. arvense ne présenterait pas la même aptitude à la vue
du rapport CdL/CdE très proche de l’unité. Toutefois, il est nécessaire de regarder les
résultats concernant T. arvense avec beaucoup de prudence étant données les très faibles
valeurs de radioactivité mesurées dans les plantes à l’issue de la culture, celles-ci étant
majoritairement inférieures à la limite de quantification de l’appareil de mesure. Ainsi, la forte
variabilité observée chez cette espèce pourrait s’expliquer par des erreurs de mesure du
paramètre rt (équation 8, chapitre 2). Il n’est donc pas possible d’affirmer à partir de ces
résultats que les deux espèces prélèvent bien le Cd dans des compartiments différents.

Un deuxième point pouvant être soulevé sur l’aptitude réelle de T. cærulescens à accéder
au Cd non isotopiquement échangeable concerne la mesure du compartiment labile du Cd
(CdE). En effet, le modèle des cinétiques d’échange isotopique selon Fardeau (1981) repose
sur deux hypothèses (voir chapitre 2) :
(1) La concentration des ions Cd2+ stables dans la solution doit être constante durant toute la
durée de l’expérience, or de précédents travaux (Kah, 2003 et Gérard, 2000) montrent que,
pour des temps d’échange longs, la concentration de Cd2+ dans la solution du sol tend à
augmenter. En outre, la radioactivité introduite réelle tend à diminuer au cours du temps par
adsorption lente de 109Cd2+ sur les parois des flacons. Ces résultats mettent en évidence la
nécessité de mesurer les valeurs exactes de CdS et R pour chaque pas de temps. Ces
mesures de précaution ayant été prises lors de la mise en œuvre des cinétiques d’échange
isotopique, l’erreur de mesure de CdS et R peut être considérée comme ayant peu
d’influence sur le calcul de Et.
(2) Pour des temps infinis, les quantités d’ions Cd2+ isotopiquement échangeables doivent
correspondre au Cd total du sol (équation 4, chapitre 2) c’est à dire que le ratio R∞/R0
correspond au ratio CdS sur Cdtot. La mesure de Et pour des temps longs (Gérard, 2000 ;
Kah, 2003) montre que le modèle mathématique tend à surestimer les quantités de Cd
isotopiquement échangeables. Dans certains sols, une partie du Cd serait fixée de façon
irréversible sur la matrice solide.

Dès lors, il est probable que nous ayons surestimé la taille du compartiment biodisponible
du Cd. Dans cette hypothèse, les ratios CdL/CdE calculés pour les 4 populations de
T. cærulescens mettent réellement en évidence un effet rhizosphérique des plantes.
Comment expliquer alors les valeurs de CdL supérieures à CdE ?
− par la libération d’exsudats racinaires mobilisant les métaux ?
− par acidification de la rhizosphère ?
− par la mise en place de systèmes racinaires particuliers ?

Dans un premier temps, nous pouvons négliger l’apport de Cd par les graines puisque
dans les quatres populations étudiées le contenu total en Cd des graines représente moins
de 5% de la quantité totale absorbée. A la vue de nos résultats, l’acidification de la
rhizosphère n’apparaît pas comme un mécanisme mis en œuvre par T. cærulescens pour
augmenter l’absorption des métaux. Le faible volume de sol utilisé favorise également
l’épuisement du Cd très labile et entraîne probablement un deséquilibre qui n’est pas
observable dans les conditions naturelles. Nous avons observé que les différentes
populations avaient développé des systèmes racinaires présentant des architectures
différentes. L’architecture et la croissance racinaire de T. cærulescens ont été montrées
fortement corrélées à la localisation des métaux dans le sol. Schwartz et al. (1999b) ont noté
des différences morphologiques du système racinaire en fonction du type de matériel avec,
soit une forte densité racinaire avec production de racines secondaires, soit une racine
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verticale dominante avec des racines latérales diffuses, la longueur du système racinaire
était très similaire dans les deux cas.

La population Tc-2 présente la plus forte aptitude à accéder au Cd du sol non
isotopiquement échangeable. Or, cette population présente également un système racinaire
particulier avec des amas racinaires terminaux. Ce type d’architecture pourrait exercer une
dépression forte conduisant à une diffusion accrue du Cd froid vers la surface racinaire et,
par conséquent, à une diminution de la composition isotopique du Cd prélevé. Cela se
traduirait alors par une augmentation de CdL. Il est possible qu’en réalité Tc-2 ne présente
pas d’aptitude particulière à accéder au Cd non isotopiquement échangeable par rapport aux
trois autres populations.

3.2.2. Etude de la variabilité inter-individus
Nous avons pu à nouveau observer et mesurer une grande variabilité de réponse entre

les individus. Une dizaine d’entre eux présentent des valeurs de CdL inférieures à CdE. Dans
la majorité des cas, ces individus sont associés à des concentrations du Cd dans les parties
aériennes très faibles en comparaison avec la valeur moyenne de la population, ce qui
expliquerait les faibles valeurs de CdL mesurées. Par opposition, certains individus
présentent une capacité particulièrement élevée pour accéder au Cd non labile comme le
montrent les valeurs de CdL/CdE atteignant 2 à 3, en particulier dans la population Tc-2. De
tels résultats suggèrent que certains individus puissent fortement modifier les quantités
d’éléments biodisponibles ou accéder à différents compartiments du Cd. L’absence de
relations entre les concentrations du Cd dans les parties aériennes des plantes et les valeurs
de CdL montre que les plantes n’ont pas développé de mécanisme particulier pour absorber
spécifiquement plus de Cd.

En regardant plus attentivement les individus remarquables (c’est à dire ceux présentant
des valeurs de CdL très élevées), nous avons observé qu’ils étaient associés à des
productions de biomasses racinaires plus basses que la moyenne dans les populations Tc-1
et Tc-2, avec des facteurs de réduction de 1,3 et 3,3 respectivement. Ainsi, dans ces
populations, les valeurs extrêmes de CdL mesurées dans les plantes peuvent être attribuées
à une déplétion des métaux dans la zone racinaire active (apex racinaire) et à une
augmentation de la diffusion d’ions Cd2+ non marqués vers la surface racinaire, ce qui a pour
conséquence une augmentation de CdL. Dans la population Tc-3, les individus remarquables
étaient associés à une production de biomasse supérieure à la valeur moyenne. Dès lors, le
mécanisme développé précédemment ne peut plus s’appliquer. En outre, nous avons
observé une relation significative forte entre CdL et CdE dans cette population (figure 3.22)
avec une diminution du compartiment biodisponible du Cd du sol après culture avec les
valeurs individuelles croissantes de CdL. Ces résultats indiquent que, dans la population
Tc-3, certains individus peuvent accéder à un compartiment du Cd biodisponible plus grand
par rapport aux autres individus.

4. Conclusion
Cette partie nous a permis de confimer le rôle majeur de la biodisponibilité du Cd dans la

variation de l’hyperaccumulation chez T. cærulescens. Si la biodisponibilité des métaux joue
un rôle majeur dans leur hyperaccumulation par T. cærulescens, nous avons également pu
clairement établir l’existence de différences génétiques. L’influence de la génétique sur
l’hyperaccumulation des métaux va concerner à la fois l’aptitude des plantes à prélever les
métaux et à produire une biomasse importante. En effet, nous avons montré que les
individus de grande taille étaient ceux qui contribuaient le plus à l’extraction des métaux.
L’utilisation des outils traditionnels de sélection en association avec des pratiques de
fertilisation raisonnée pourrait permettre alors d’améliorer les rendements d’extraction d’un
facteur 2 à 4.
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Nous avons également cherché à savoir si différentes populations de T. cærulescens
présentant des aptitudes contrastées à accumuler le Cd étaient capables d’accéder au Cd
non labile du sol. Nos résultats montrent que de façon générale, les quatre populations de
T. cærulescens étudiées présentent une aptitude à accéder au Cd non labile du sol.
Cependant, pour la majorité des individus, cette aptitude reste faible au regard des quantités
totales de Cd présentes dans les sols contaminés. Seuls certains individus de la population
Tc-3 présentent une aptitude élevée à accéder au Cd non labile des sols. L’évolution du
caractère d’hyperaccumulation dans cette population aurait permis la mise en place de
mécanismes particuliers leur permettant d’accéder au Cd non labile. De tels individus, s’ils
peuvent être sélectionnés et reproduits, permettraient alors d’améliorer considérablement la
phytoextraction du Cd, en particulier dans les sols présentant une biodisponibilité faible du
métal.
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Dans les sols, les métaux peuvent provenir à la fois de la roche mère (fond géochimique)
et des activités humaines. En fonction de leur origine et des conditions du milieu, ces
éléments présenteront une biodisponibilité plus ou moins élevée. Les mesures faites sur le
terrain montrent qu’en présence de plantes hyperaccumulatrices, la biodisponibilité du Cd
est très élevée. En effet, dans ces écosystèmes particuliers, les métaux suivent un cycle
avec une absorption par les racines, une redistribution dans la plante (Perronnet et al., 2000)
puis un dépôt dans les différents horizons (résidus racinaires, litières, exsudats racinaires)
(Balabane et al., 1999 ; Schwartz et al., 2001b) assurant ainsi le renouvellement de la
fraction biodisponible.

Lors d’un scénario de phytoextraction, T. cærulescens réduit le compartiment
biodisponible. Il sera donc nécessaire de rompre le cycle du Cd sol-plante-sol, par
exportation de la biomasse aérienne voire racinaire, afin de limiter le renouvellement du
compartiment biodisponible. Il est donc important de déterminer : (1) dans quelle mesure les
plantes hyperaccumulatrices peuvent épuiser le compartiment biodisponible des métaux
suite à une phytoextraction et/ou accéder au métal non biodisponible et, (2) avec quelle
cinétique le sol va réalimenter le compartiment biodisponible.

Notre objectif est de suivre l'évolution des différents compartiments des métaux dans le
système sol-eau-plante au cours d'une succession de cultures de plantes
hyperaccumulatrices et non hyperaccumulatrices. Il nous faudra répondre à plusieurs
questions :
• Comment évolue la taille des compartiments isotopiquement échangeables des ions Cd2+

au cours d'une succession de cultures ?
• Avec quelle cinétique évoluent les concentrations des métaux dans la solution du sol ?
• Quelle est la contribution des racines dans le réapprovisionnement de la fraction

biodisponible des métaux au cours d'un scénario de phytoremédiation ?
• Quel est le bilan des flux de métaux dans le système sol-eau-plante ?

Pour répondre à ces objectifs nous avons travaillé à l’échelle de bacs lysimétriques
équipé de bougies poreuses de façon à pouvoir prélever la solution du sol. Les flux des
métaux sont mesurés dans les différents compartiments du sytème sol-eau-plante. Dans la
première partie, nous nous sommes intéressés plus particulièrement à déterminer comment
les racines de T. cærulescens influencent le compartiment biodisponible du Cd. Dans la
deuxième partie, nous avons étudié les flux du Cd dans le système sol-eau-T. cærulescens
au cours d’une succession de culture afin de dégager les mécanismes du renouvellement de
la fraction biodisponible.
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PARTIE I. Evolution de la biodisponibilité du Cd
dans la rhizosphère de T. cærulescens

Au cours de la phytoextraction, T. cærulescens va contribuer à l’appauvrissement du
compartiment biodisponible des métaux. Nous avons démontré précédemment que
T. cærulescens était également capable d’accéder à une fraction du compartiment non
biodisponible en modifiant les conditions rhizosphériques. Dans cette partie, nous allons
donc suivre plus particulièrement l’évolution du compartiment biodisponible dans la
rhizosphère de T. cærulescens cultivé en conditions contrôlées.

1. Matériels et méthodes

1.1. Terres
T. cærulescens a été cultivé sur une terre de périphérie d’usine métallurgique (S1) et la

même terre ayant subi un traitement par tri physique (S2).

1.2. Dispositif
L’essai est composé de bacs en PVC (255 Χ 355 Χ 220 mm) dont le fond est constitué

d'une couche drainante de gravier de 4 cm d'épaisseur (figure 4.1). Les bacs sont posés sur
une balance de précision. Chaque bac comprend six échantillonneurs de solution disposés
en quinconce afin d'explorer de façon homogène le volume de sol. Les échantillonneurs sont
introduits horizontalement dans les sols après pré forage d'un trou de diamètre légèrement
inférieur à celui des sondes. Une suspension de sol est injectée autour des sondes afin de
favoriser le contact sondes-sol. L'étanchéité du système est assurée par des joints de
silicone.

Figure 4.1 : Schéma et photographie du dispositif en bacs lysimétriques

1.3. Echantillonneurs de solution du sol
Le matériel utilisé pour prélever la solution du sol est le Rhizon Soil Moisture Sampler

(échantilloneur SMS, figure 4.2 et photographie 4.1) (Eijkelkamp, Agrisearch Equipment, The
Netherlands) (Gérard, 2000). L'échantillonneur est constitué d'une partie en polymère poreux
hydrophile mesurant 10 cm de long (diamètre 2,5 Χ 1,4 mm), d'un tube collecteur en PVC de
20 cm (2,7 Χ 1 mm) et d'un connecteur. La sortie permet de raccorder une seringue destinée
à exercer une dépression suffisante pour collecter la solution du sol. Une seringue de 10 ml
permet de collecter environ 7 ml de solution. Le volume mort est inférieur à 0,5 ml. Le temps
nécessaire pour échantillonner dépend de la conductivité hydraulique du sol. Le matériau
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poreux est renforcé par une tige en acier inoxydable. La taille moyenne des pores est de 0,1
µm. Le diamètre de la sonde est faible (2,5 mm), minimisant la perturbation des propriétés
hydrauliques du sol. La capacité d'échange ionique est nulle et il n'y a pas de modification du
pH. Le matériel poreux est imperméable aux bactéries.

Figure 4.2 : Echantillonneur SMS

Photographie 4.1 : Détail du dispositif de prélèvement par bougie poreuse

1.4. Culture
T. cærulescens, population Tc-1, a été cultivé dans deux bacs lysimétriques constitués de

20 kg des terres S1 et S2. La terre S2, en réponse à sa faible fertilité et à sa texture
déséquilibrée, a reçu l'équivalent de 60 t de compost de boue urbaine par hectare.

Dans un premier temps, tous les bacs sont ensemencés avec 36 graines de
T. cærulescens. Après germination, 18 individus sont conservés de façon à obtenir une
densité de semis équivalente à 200 plantes par m2. Un défaut de germination sur la terre S2
nous a amené à réaliser plusieurs semis successifs, avec au final, une densité de semis sur
la terre S2 très supérieure à celle effectuée sur la terre S1 (~ 200 individus). Les dates de
germination respectives pour les terres S1 et S2 correspondent aux semaines 1 et 9.

La fertilisation minérale des terres s'effectue en deux apports sous forme de sulfate
d'ammonium ((NH4)2SO4) au moment du semis et sous forme de nitrate d'ammonium
(NH4NO3) après 45 jours de culture (tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Fertilisation des terres S1 et S2

Terre Engrais Azote
(mg kg-1)

Phosphate
P2O5   (mg kg-1)

Soufre
(mg kg-1)

S1
(NH4)2SO4

NH4NO3

17,5
12,5

20

S2 (NH4)2SO4

NH4NO3

compost de boue

362
357
410 860

480

Durant les six mois de culture, les bacs sont pesés tous les deux jours. L'arrosage, à l'eau
osmosée, se fait en surface à l'aide d'un pulvérisateur de façon à atteindre 80% de la
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capacité au champ. Les bacs sont arrosés lorsqu'ils approchent 70% de la capacité au
champ. La solution du sol est récoltée chaque semaine à potentiel hydrique constant, c'est à
dire à poids constant (plus ou moins 5%), de manière à accéder au même compartiment de
l'eau du sol lors de chaque prélèvement. Un délai de 24 h sépare l'arrosage du prélèvement
de façon à ce que l'eau d'arrosage s'équilibre avec le système.

1.5. Mesures

La solution du sol est prélevée toutes les semaines et le potentiel redox mesuré dans la
chambre de culture à l’aide d’une sonde platine (PT 737 A, Schott) dans les minutes qui
suivent leur prélèvement. Le pH est mesuré au laboratoire. Les solutions sont ensuite
acidifiées avec HNO3 à hauteur de 1% et stocké à +4°C avant analyse des concentrations du
Cd par spectrométrie d’absorption atomique (Spectraa 220, Varian).

Après récolte des parties aériennes les concentrations du Cd et du Zn dans la matière
sèche sont mesurées. La terre rhizosphérique est séparée de la terre non rhizosphérique
(chapitre 2, § 4) et les compartiments isotopiquement échangeables du Cd sont mesurés
après culture dans les deux lots de terre par la méthode des cinétiques d’échange
isotopique.

2. Résultats

2.1. Effet de T. cærulescens sur le compartiment soluble du Cd

2.1.1. Potentiel redox
Le potentiel redox montre d’abord une forte variabilité suivie par une phase stationnaire

(figure 4.3). Dans la terre S2, la période sans végétation correspond à une augmentation du
Eh en solution.
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En présence de T. cærulescens, le pH augmente avec la même amplitude que celle
observée sur la terre S1 (R=0,62 ; N=14). Le fait que le pH ait été réduit d'une unité montre
que cette terre est très faiblement tamponnée, ce qui peut fortement influencer l'évolution de
la mobilité des métaux.
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Enfin, durant les 10 dernières semaines, elle tend à diminuer lentement pour atteindre
finalement 230 µg l-1.

Sur les deux terres S1 et S2, le pH de la solution du sol et la concentration du Cd soluble
sont corrélés négativement (RS1=-0,74; RS2=-0,87; p<0,01).

2.2. Production de biomasse
La production de biomasse aérienne sèche par T. cærulescens est de 9,7 g sur S1 et de

et 27,8 g sur S2 (figure 4.6). La différence entre les deux terres est à attribuer à la forte
différence de densité puisque l'on dénombre 23 individus sur la terre S1 contre 190 individus
sur la terre S2 (photographies 4.2 et 4.3). La taille des individus est nettement influencée par
la densité de semis. La biomasse racinaire sèche est de 0,9 g sur S1 et de 2,6 g sur S2, soit
dix fois moins que la biomasse aérienne.

       
Photographies 4.2 et 4.3 : Production de biomasse aérienne par Thlaspi cærulescens

cultivé sur les terres S1 (a) et S2 (b) durant 6 mois
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Figure 4.6 : Production de biomasse aérienne et racinaire sèche par Thlaspi cærulescens
cultivé durant 6 mois sur les terres S1 et S2

2.3. Concentrations du Cd et du Zn dans les plantes

De façon générale, une forte réduction des concentrations des métaux dans les organes
(parties aériennes et racinaires) de T. cærulescens est observée sur la terre S2 par rapport à
la terre S1 (figure 4.7). La réduction de la concentration du Zn dans les parties aériennes et
racinaire est plus faible que pour le Cd. Cette diminution peut être attribuée à la fois à la
réduction de moitié des quantités totales de métaux présentes dans le sol S2 suite au
traitement par tri physique et à la forte densité de population observée sur la terre S2. En

10 cm

(a) (b)
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effet, dans ces conditions, la concurrence pour l'absorption des métaux est fortement
accentuée.

Lorsque T. cærulescens est cultivé sur la terre S2, le transfert du Zn des racines vers les
feuilles est réduit d'un tiers par rapport à celui observé sur la terre S1. Par opposition, le
transfert du Cd est légèrement augmenté.
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Figure 4.7 : Concentrations du Cd et du Zn dans les parties aériennes et racinaires de Thlaspi cærulescens
après 6 mois de culture sur les terres S1 et S2

2.4. Exportation du Cd et du Zn par T. cærulescens
Sur la terre S1, la culture de T. cærulescens a extrait de l’ordre de 3,3% du Cd total et de

0,2% du Zn total (figure 4.8). Les pourcentages de Cd (3,1%) et de Zn (0,6%) extraits par
T. cærulescens sur la terre S2 sont très proches malgré la forte différence de production de
biomasse aérienne.
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Figure 4.8 : Quantités totales de Zn et Cd extraites par les parties aériennes et racinaires de Thlaspi cærulescens
après 6 mois de culture sur les terres S1 et S2
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2.5. Distribution du Cd au sein des compartiments
isotopiquement échangeables

Des cinétiques de dilution isotopique du Cd ont été réalisées sur les terres S1 et S2 avant
et après culture (tableau 4.2). La concentration en Cd soluble et la quantité de Cd
directement disponible pour les racines (E0-1min) dans la terre S1 est très supérieure aux
valeurs mesurées dans la terre S2. La terre S2 est plus faiblement tamponnée que la terre
S1 comme le montre la valeur de nS1 inférieure à nS2. Le facteur capacité est élevé dans les
deux terres, mettant en évidence une aptitude élevée du sol à réapprovisionner la solution.
Dans les deux terres, la biodisponibilité du Cd est élevée (E24h > 60%). Après traitement par
tri physique, le Cd présent dans la terre S2 demeure très fortement biodisponible.

De façon générale, la concentration en Cd soluble est supérieure dans la terre
rhizosphérique par rapport à la terre non rhizosphérique. Suite à la culture de
T. cærulescens, E0-1min diminue fortement dans la terre S1 sans présenter de différences
entre les terres rhizosphérique et non rhizosphérique. En revanche, des différences de
disponibilité du Cd entre les terres rhizosphérique et non rhizosphérique apparaissent dans
la terre S2. Ainsi, E0-1min est supérieur dans la terre rhizosphérique par rapport à la terre non
rhizosphérique. Le facteur capacité du sol est considérablement modifié par la culture. Alors
qu'il augmente dans la terre S1, il diminue dans la terre S2. Cette grande différence de
comportement des deux terres est expliquée par la mise en solution de Cd en quantités très
élevées dans la terre S2 alors que ces mêmes quantités sont fortement réduites dans la
terre S1. Dans les deux terres, les quantités de Cd faiblement échangeable sont
augmentées suite à la culture.

Tableau 4.2 : Paramètres de cinétique et répartition du Cd entre les compartiments échangeables
au cours du temps dans les terres S1 et S2 avant culture (1) et après culture
dans le sol non rhizosphérique (2) et rhizosphérique (3)

S1 S2

(1) (2) (3) (1) (2) (3)

CCd (µg l-1) 50,9 a 3,8 b 5,7 b 17,1 c 27,3 b 83,3 a

n 0,26 b 0,25 b 0,22 bc 0,36 a 0,21 bc 0,18 c

r1/R 0,015 c 0,005 d 0,003 d 0,017 c 0,032 b 0,063 a

Facteur capacité
(l kg-1) 108 c 616 a 394 b 102 c 54 d 26 e

E0-1min (% Cd total) 21 a   9 b   9 b 15 b 13 c 18 a

E1min-24h (% Cd total) 42 a 29 b 22 b 54 a 29 b 28 b

E24h-3mois (% Cd total) 21 b 25 a 22 b 22 b 23 a 19 b

E3mois-1an (% Cd total)   4 b   7 a   7 a   3 b   6 a   5 a

E>1an (% Cd total) 12 b 27 a 37 a   6 b 26 a 27 a

Cd extrait (% Cd total) 3 3 3 3
(les valeurs suivies d’une lettre identique au sein d’une même ligne ne présentent pas
de différences significatives au seuil de 5%)

3. Discussion
Durant la croissance de T. cærulescens, les racines prélèvent le Cd dans la solution du

sol et contribuent à l’appauvrissement du compartiment biodisponible du Cd. Ceci est vrai
quelles que soient les conditions de la culture (semis tardif avec mise en solution de Cd ou
non). Durant les dernières semaines de la culture, la concentration du Cd soluble reste
constante indiquant un réapprovisionnement par la phase solide du sol.
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Suite à la culture de T. cærulescens, la proportion de Cd échangeable en 3 mois diminue
fortement tandis que celle échangeable en plus d’un an augmente. Les quantités de Cd
absorbées par T. cærulescens (3% de Cd total) ne permettent pas à elles seules d’expliquer
la réduction de E3mois. Ces résultats mettent en évidence une immobilisation du Cd. Suite à la
culture des plantes, un nouveau compartiment apparaît dans le système : les racines. Ce
compartiment intervient comme un piège à métaux pouvant avoir pour conséquences un
ralentissement des échanges. Toutefois, les quantités de Cd fixées dans ce nouveau
compartiment représentent de l’ordre de 0,13% du Cd total dans les terres S1 et S2 ce qui
ne permet pas d’expliquer les écarts observés. Les cinétiques d’échange isotopique sont des
analyses ponctuelles, donnant une image de la répartition du Cd pour un temps donné. Il
apparaît donc nécessaire de pouvoir comparer des terres cultivées et non cultivées dans des
conditions identiques (humidité, température, date de prélèvement par exemple). En effet, il
est possible que la répartition des métaux soit modifiée suite à l’incubation durant plusieurs
mois des terres dans les conditions des chambres de culture.

En présence de fortes concentrations du Cd dans le sol, E0-3mois diminue plus fortement
dans la terre rhizosphérique que dans à la terre non rhizosphérique et l’écart est supérieur à
la quantité de Cd extraite par les plantes. Ces résultats mettent en évidence une
immobilisation du Cd dans la rhizosphère de T. cærulescens (Puschenreiter et al., 2003).
Par opposition, pour de faibles concentrations du Cd dans le sol, T. cærulescens mobiliserait
activement le Cd ce qui se reflète par une augmentation de E0-1min dans la terre
rhizosphérique par rapport à la terre non rhizosphérique. En outre, suite à la culture de T.
cærulescens, la concentration du Cd soluble est supérieure dans la terre rhizosphérique par
rapport à la terre non rhizosphérique. Des résultats similaires ont été observés avec le Ni
lors d’une étude des caractéristiques de la rhizosphère de T. gœsingense en milieu naturel
(site de serpentine) (Wenzel et al., 2003). Il semblerait qu’une quantité supérieure de
carbone organique soluble serait libérée dans la rhizosphère de l’hyperaccumulateur
participant ainsi à la dissolution des minéraux porteurs du Ni. La dissolution des minéraux
s’accompagne alors d’une augmentation du pH par libération d’ions hydroxyles dans la
solution du sol. Durant la culture de T. cærulescens, nous avons pu observer une
augmentation du pH dans les terres. Fotovat (1998) a montré que la matière organique
soluble augmentait avec l'accroissement du pH en solution avec pour conséquence une
solubilisation accrue des métaux par complexation. Il est possible que le même phénomène
intervienne ici. Par la suite, la mesure de l’évolution de la concentration des matières
organiques dans la solution durant la croissance de T. cærulescens pourra nous permettre
de le vérifier.

4. Conclusion
Au cours de la phytoextraction, T. cærulescens va contribuer à épuiser le compartiment

biodisponible du Cd. Nos résultats montrent également que les plantes modifient les
conditions rhizosphériques ayant pour conséquence une augmentation de la solubilité du Cd
et de E0-1min à proximité des racines par rapport aux zones distantes des racines. Le
prélèvement du Cd dans le compartiment biodisponible va être en partie compensé par le
réapprovisionnement à partir des compartiments les plus échangeables. Dès lors, que se
passera-il suite à l’arrêt de la culture ? Comment va évoluer le compartiment biodisponible
des métaux suite à plusieurs cultures successives de T. cærulescens ?
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PARTIE II. Evolution de la biodisponibilité du Cd
sous l’effet de cultures successives de T. cærulescens

Dans la partie précédente, nous avons démontré qu’une culture de T. cærulescens
permettait de réduire considérablement le compartiment soluble du Cd. Cependant, les
plantes sont capables de modifier les conditions rhizosphériques avec une augmentation de
la solubilité du Cd à proximité des racines par rapport aux zones distantes. L’objectif est
dorénavant de vérifier si la diminution du compartiment soluble du Cd du sol est durable et,
le cas échéant, de déterminer comment ce compartiment est réapprovisionné. Trois cultures
successives de T. cærulescens ont été réalisées avec le même système pilote décrit
précédemment. Une culture finale de laitue sur tous les bacs nous a servi de test pour
mesurer la biodisponibilité des métaux et évaluer les risques de transfert vers les végétaux
consommables.

1. Matériel et méthode

1.1. Terre
Les cultures successives de T. cærulescens ont été réalisées sur la terre agricole S3

contaminée par l’épandage d’eaux résiduaires brutes urbaines.

1.2. Dispositif
Les cultures ont été menées avec le même dispositif pilote décrit précédemment. Six bacs

de 15 kg de terre sèche sont utilisés : quatre bacs sont cultivés avec T. cærulescens et deux
bacs sont laissés sans végétation (photographie 4.4). L'ensemble est disposé sur trois
balances de précision et relié à un système d'arrosage automatique piloté par une interface
de régulation (photographie 4.5). L’automatisme de l’arrosage permet de maintenir une
humidité constante de la terre à une valeur égale à 80% de la capacité au champ, le
déclenchement de l’arrosage ayant lieu pour une perte d’eau de 10%. Le contrôle fin de
l’humidité du sol permet de maintenir les équilibres chimiques entre phase solide et phase
liquide et d’éviter les phénomènes d’adsorption/désorption des métaux inhérents à la
succession de périodes de dessication et d’humectation.

     

Photographies 4.4 et 4.5 : Dispositif de culture

1.3. Culture
Quatre cultures successives ont été réalisées : 3 cultures de T. cærulescens d'une durée

de 15 semaines chacune et enfin une culture de laitue (plante test accumulatrice de Cd)
d'une durée de 6 semaines. Entre chaque culture, la terre est laissée nue durant 5 semaines.
T. cærulescens a été semé à hauteur de 200 plantes au m2 soit 18 individus par bac. Les
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plantes ont été fertilisées sous forme NH4NO3 et (NH4)2SO4 à raison de 20 mg S kg-1 et 30
mg N kg-1 en deux apports après 5 et 10 semaines de culture. Les laitues ont été repiquées
à hauteur de 6 plantes par bac. Les plantes ont reçu une fertilisation N-P-K (10-8-10 mg kg-1

sol sec) après 4 semaines de culture.

1.4. Mesures

La solution du sol est récoltée chaque semaine et le potentiel redox des solutions de sol
est mesuré dans la chambre de culture dans les minutes qui suivent leur prélèvement. Le pH
est mesuré au laboratoire puis les solutions sont séparées en deux lots. Le premier lot est
acidifié avec HNO3 à hauteur de 1% et stocké à +4°C avant analyse des teneurs en métaux
(Cd et Zn). Le deuxième lot est stocké à –20°C avant analyse des éléments majeurs (K, Na,
Ca, Mg, N-NH4, N-NO3, N-NO2, PO4, SO4, Cl) et du carbone organique.

Le Cd est analysé par spectrométrie d’absorption atomique (Spectraa 220, Varian) et le
Zn par spectrométrie d’émission atomique à plasma d’argon (ICP-AES, Liberty II, Varian).
Les éléments majeurs sont analysés par chromatographie ionique (IC 25, Dionex ; colonne
anionique AS 11 HC et colonne cationique CS 12 A). Le dosage des matières organiques
solubles a été réalisé par spectrophotométrie UV-VIS à 400 nm (Liu et Gonzalez, 2000). Une
courbe d’étalonnage est réalisée en mesurant l’absorbance de solutions étalons d’acide
humique de synthèse (Aldrich) à pH 7.

2. Résultats

2.1. Effet de T. cærulescens sur le compartiment soluble du Cd et du Zn

2.1.1. Potentiel redox

Figure 4.9 : Evolution de Eh dans la solution du sol durant trois cultures successives de Thlaspi cærulescens
et une culture de laitue (G : germination ; F : fertilisation ; R : récolte ; L : laitue)

L’évolution du potentiel redox est identique sur les lysimètres cultivés et nus (figure 4.9).
En présence de plantes, les valeurs de Eh tendent à être inférieures à celles observées dans
les terres nues. La chute de Eh apparaissant en semaine 44 survient suite à une
manipulation des terres pour renouveler les bougies poreuses. Le contact sonde-sol ne se
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faisant plus, un travail du sol en profondeur a dû être réalisé et une suspension diluée de la
terre en place injectée à l’endroit même où sont localisées les bougies poreuses. Cette
manipulation a eu des répercussions sur les autres paramètres, notamment sur la
concentration des métaux et des éléments majeurs dans la solution du sol.

2.1.2. pH
Dans les terres nues, les fluctuations de pH sont faibles (figure 4.10). Durant la première

culture, on observe une diminution du pH suite à l’apport de la fertilisation. Cette réduction
peut être attribuée à la nitrification de l’azote apporté en semaine 5. Le pH passe alors de
7,0 à 6,4. A partir de la semaine 16, le pH tend à augmenter au cours du temps avec de
faibles variations au moment de la fertilisation pour atteindre la valeur initiale en fin
d’expérimentation.

Figure 4.10 : Evolution du pH dans la solution du sol durant trois cultures successives de Thlaspi cærulescens
 et une culture de laitue (G : germination ; F : fertilisation ; R : récolte ; L : laitue)

Dans les terres cultivées, le pH augmente de 0,5 à 1 unité durant la croissance des
plantes puis rejoint l’état initial après récolte. On observe quelques fluctuations liées à la
fertilisation. L’amplitude des variations diminue avec le temps. La laitue n’a pas d’effet sur le
pH.

2.1.3. Carbone organique soluble
Dans les terres nues, la concentration du carbone soluble diminue durant les 12

premières semaines, passant de 7,2 à 3,6 mg l-1 (figure 4.11). Durant les sept semaines
suivantes, on observe une augmentation du carbone en solution jusqu’à atteindre 6 mg l-1. A
partir de cette date, la concentration du carbone soluble tend à se stabiliser autour de cette
valeur. La semaine 43 est marquée par une nouvelle chute du carbone en solution jusqu’à
atteindre 2,6 mg l-1 la 53ème semaine. Cette rupture dans l’évolution du carbone en solution
est à mettre en relation avec le travail du sol effectué la 43ème semaine. Les 8 dernières
semaines, avant le repiquage de la laitue, la concentration du carbone soluble augmente à
nouveau. Durant la culture, cette augmentation est maintenue de sorte que la concentration
du carbone soluble atteint au final 8,4 mg l-1.

Dans les terres cultivées, l’évolution de la concentration du carbone soluble tend à suivre
celle observée dans les terres nues durant les périodes sans végétation et durant les
premières semaines de croissance des plantes. De façon générale, une augmentation
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importante de la concentration du carbone soluble est mise en évidence à partir de la 6ème

semaine après le semis de T. cærulescens. Cette augmentation correspond au démarrage
de la phase d’activité racinaire. Un pic de carbone entre 9,2 et 10,3 mg l-1 est
systématiquement observé avant la deuxième fertilisation. Un second pic est observé au
moment de la récolte.

Figure 4.11 : Evolution de la concentration du carbone soluble (mg C kg-1) durant trois cultures successives
 de Thlaspi cærulescens et une culture de laitue
 (G : germination ; F : fertilisation ; R : récolte ; L : laitue)

Le mesure de l’absorbance des solutions de sol à 465 (E4) et 665 nm (E6) nous renseigne
sur le degré d’aromaticité des matières organiques (figure 4.12). Ainsi, un rapport E4/E6 élevé
indique que la matière organique est en majorité de type aliphatique. Le suivi du rapport
E4/E6 durant la culture de T. cærulescens met en évidence une diminution de l’aromaticité
des matières organiques parallèlement aux pics de carbone.
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Figure 4. 12 : Evolution des propriétés spectroscopiques du carbone organique soluble (rapport E4/E6)
durant la troisième culture de Thlaspi cærulescens et une interculture
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Par ailleurs, la figure 4.13 met en évidence une corrélation hautement significative entre
l’augmentation du pH et l’augmentation de la concentration des matières organiques
solubles dans les terres cultivées avec T. cærulescens.
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Figure 4.13 : Relation entre l’évolution du pH dans la solution du sol et la concentration
 des matières organiques solubles (mg C l-1) dans les terres non cultivées (a)
 et cultivées avec Thlaspi cærulescens (b) (N=67)

2.1.4. Concentration du Cd
Dans les terres nues, les fluctuations de concentration du Cd soluble sont très fortes

(figure 4.14). Deux périodes peuvent être distinguées : avant et après le travail du sol
effectué en semaine 43. Ce travail du sol s’est déroulé en deux phases : une aération par
retournement de la terre autour des sondes de prélèvement, suivie par une saturation
temporaire en eau de la zone afin que le sol soit étroitement en contact avec les sondes. Il
en résulte une augmentation de la surface d’échange et de la diffusion des métaux vers la
solution ce qui se traduit en effet par une forte augmentation du Cd soluble, surtout dans les
terres non cultivées.

Durant la première période, les fluctuations sont de l’ordre de 1 à 2,5 µg l-1 et sont
généralement liées à l’apport de la fertilisation. Durant la deuxième période, de fortes
quantités de Cd sont mises en solution avec 2 pics à 10 et 28 µg Cd l-1. Le deuxième pic en
semaine 63 correspond au travail du sol réalisé en surface en vue du repiquage de la laitue.

Dans les terres cultivées, la présence d’un couvert végétal tamponne fortement les
variations de concentration. De façon générale, sur les trois cultures successives, la
concentration du Cd soluble diminue pour passer de 1,8 à 0,2 µg l-1 avec quelques écarts
liés à la fertilisation. Durant les intercultures, la concentration du Cd soluble augmente.
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Figure 4.14 : Evolution de la concentration du Cd soluble (µg L-1) durant trois cultures successives
 de Thlaspi cærulescens et une culture de laitue
 (G : germination ; F : fertilisation ; R : récolte ; L : laitue)

La taille du compartiment du Cd soluble associé à la matière organique soluble a été
déterminée à l’aide du programme Jchess (chapitre 2, § 2.4) (figure 4.15). Dans les terres
non cultivées, la fraction du Cd soluble présent sous forme aqueuse varie entre 19 et 92%
durant l’expérimentation. Par opposition, dans les terres cultivées, la part du Cd liée à la
matière organique est prépondérante (entre 30 et 92%). Dans les terres non cultivées, une
bonne adéquation entre l’évolution de la concentration du Cd dans la solution du sol et son
association avec les matières organiques solubles a été observée. La relation entre les deux
paramètres suit alors une fonction puissance avec un coefficient de corrélation hautement
significatif (figure 4.16a). Seul le point correspondant à la plus forte concentration du Cd
soluble (26 µg Cd l-1, semaine 61) n’est pas expliqué par la régression. Une tendance
similaire est également observée dans les terres cultivées, même si la dispersion est
beaucoup plus forte. La relation entre la concentration du Cd soluble et son association avec
les matières organiques suit alors une fonction linéaire (figure 4.16b). Si l’on compare avec
la figure 4.16a, la même gamme de concentrations du Cd entre 0 et 1,6 µg l-1 correspond à
la portion linéaire de la courbe ce qui indique finalement un comportement similaire dans les
deux terres.
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Figure 4.15 : Evolution de la part de Cd aqueux et associé à la matière organique soluble
 dans les terres nues (en haut) et cultivées (en bas) durant trois cultures successives
 de Thlaspi cærulescens et une culture de laitue

y = 62.087x-0.9399

R = 0.852

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100
Pourcentage du Cd soluble lié

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
en

 C
d 

so
lu

bl
e 

(µ
g/

l

(a) y = -0.0155x + 1.8447
R = 0.5425

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0 20 40 60 80 100
Pourcentage du Cd soluble lié

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
en

 C
d 

so
lu

bl
e 

(µ
g/

l

(b)

Figure 4.16 : Relation entre l’évolution des concentrations du Cd (µg l-1) dans la solution du sol et le pourcentage
du Cd lié aux matières organiques solubles dans les terres non cultivées (a) et cultivées avec Thlaspi
cærulescens (b) (N=59)
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2.1.5. Concentration du Zn

Dans la solution des terres cultivées, la concentration du Zn reste constante avec une
valeur moyenne de 223 µg l-1 (figure 4.17). Par opposition, dans la solution des terres nues,
la concentration du Zn dans la solution augmente régulièrement pour atteindre 0,8 mg l-1 en
semaine 43. Comme précédemment avec la concentration du Cd soluble, le travail du sol se
traduit par une mise en solution de fortes quantités de Zn de sorte que sa concentration
atteint 2 mg l-1. Le second pic à 6 mg l-1 en semaine 63 correspond aux observations faites
avec la concentration du Cd soluble et peut être attribué de même au travail du sol en
surface réalisé en vue du repiquage de la laitue. La présence d’une couverture végétale sur
les bacs permet de tamponner les variations de concentration du Zn soluble.

Figure 4.17 : Evolution de la concentration du Zn soluble (mg l-1) durant trois cultures successives
de Thlaspi cærulescens et une culture de laitue
(G : germination ; F : fertilisation ; R : récolte ; L : laitue)

T. cærulescens

Après 15 semaines de culture, les individus sont de grande taille et ne présentent pas de
signes de carence (photographie 4.6 à 4.8).

  

Photographies 4.6, 4.7 et 4.8 : Production de biomasse aérienne par Thlaspi cærulescens
après 15 semaines de culture sur la terre S3 (de gauche à droite cultures 1 à 3)

10 cm
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La biomasse sèche moyenne par bac produite par T. cærulescens diminue avec le
nombre de cultures passant de 24 à 13 g bac-1 (figure 4.18).
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Figure 4.18 : Production de biomasse aérienne sèche (g bac-1) par Thlaspi cærulescens
 durant trois cultures successives sur la terre S3.

L. sativa

La laitue a présenté une meilleure croissance sur la terre préalablement non cultivée par
rapport à la terre traitée par phytoextraction (photographies 4.9 et 4.10). Il semblerait
qu’après culture de T. cærulescens la terre soit devenue phytotoxique pour la laitue. Dans
les deux cas, les plantes n’ont pas atteint le stade pommaison.

    

Photographies 4.9 et 4.10 : Production de biomasse aérienne par Lactuca sativa cultivée durant 6 semaines
  sur la terre S3 préalablement non cultivée (à gauche)
  et cultivée avec Thlaspi cærulescens (à droite).

La biomasse aérienne sèche moyenne par bac produite par L. sativa atteint
respectivement 1,6 et 10,7 g sur la terre S3 cultivée avec T. cærulescens et non cultivée
(figure 4.19). La même différence est observée au niveau des parties racinaires avec
respectivement 40 et 290 mg.

10 cm
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Figure 4.19 : Production de biomasse sèche aérienne et racinaire (g bac-1) par Lactuca sativa
 cultivée durant 6 semaines sur la terre S3 préalablement non cultivée (SN)
 et cultivée avec Thlaspi cærulescens (SC)

2.2. Concentrations du Cd et du Zn dans les plantes

T. cærulescens

Parallèlement à la diminution de la production de biomasse, les concentrations du Zn et
du Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens diminuent avec les trois cultures (figure
4.20). Ainsi, les concentrations du Cd sont réduites de près de la moitié, passant de 157 à 87
mg kg-1 tandis que les concentrations du Zn sont réduites de près d’un tiers passant de
4 436 à 3 456 mg kg-1.
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Figure 4.20 : Concentrations du Cd et du Zn (mg kg-1) dans les parties aériennes de Thlaspi cærulescens
durant trois cultures successives sur la terre S3

L. sativa

Les concentrations du Cd et du Zn dans les parties aériennes des plantes cultivées sur la
terre cultivée avec T. cærulescens diminuent légèrement par rapport à celles cultivées sur la
terre nue (Figure 4.21).
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Figure 4.21 : Concentrations du Cd et du Zn (mg kg-1) dans les parties aériennes de Lactuca sativa
  cultivée durant 6 semaines sur la terre S3 préalablement non cultivée (SN)
  et cultivée avec Thlaspi cærulescens (SC)

2.3. Extraction du Cd et du Zn par T. cærulescens
La première culture de T. cærulescens extrait 3,7 mg Cd bac-1 et 104 mg Zn bac-1 ce qui

représente respectivement 4 et 0,6% du métal total du sol (figure 4.22). Comme
précédemment, les quantités de Cd et de Zn extraites par T. cærulescens diminuent d’un
facteur 3 et 2 avec les cultures successives. Au terme des trois cultures, T. cærulescens a
extrait 8,3 et 1,4% du Cd total et du Zn total du sol.
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Figure 4.22 : Quantités de Cd et de Zn extraites (mg bac-1) par Thlaspi cærulescens
  durant trois cultures successives sur la terre S3.

2.4. Distribution du Cd au sein des compartiments
isotopiquement échangeables

Des cinétiques de dilution isotopique du Cd ont été réalisées sur la terre S3 avant et
après chaque culture dans les terres cultivées et non cultivées. Considérons les deux
premières cultures, c’est à dire avant le travail du sol réalisé en semaine 43. Le paramètre n
et le facteur capacité sont significativement supérieurs dans la terre cultivée par rapport à la
terre non cultivée (tableau 4.3). Par opposition, les paramètres r1/R et CCd sont
significativement inférieurs dans la terre cultivée par rapport à la terre non cultivée. Suite au
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travail profond du sol réalisé au début de la troisième culture, une réduction significative des
paramètres n et CCd a été enregistrée.

Tableau 4.3 : Paramètres de cinétique et répartition du Cd entre les compartiments échangeables
au cours du temps dans la terre S3 avant culture (témoin) et après chaque cycle cultural
(1, 2 et 3) dans les terres cultivées avec Thlaspi cærulescens et dans les terres non cultivées

Témoin Terre non cultivée Terre cultivée

(1) (2) (3) (1) (2) (3)

CCd (µg l-1) 8,7 a 8,9 a 7,4 b 5,0 d 6,9 c 6,5 c 3,0 e

n 0,24 b 0,25 b 0,23 b 0,21 c 0,26 a 0,27 a 0,23 b

r1/R 0,037 b 0,041 a 0,052 a 0,047 a 0,036 b 0,035 b 0,039 b

Facteur capacité
(l kg-1) 50 b 46 a 36 a 43 a 53 c 53 c 53 c

E0-1min (% Cd total)   7 a   7 a   8 a   4 b   6 c   6 c   3 d

E1min-15sem (% Cd total) 52 a 52 a 50 a 26 b 50 a 52 a 27 b

E15sem-1an (% Cd total)   6 a   6 a   6 a   5 a   6 a   6 a   5 a

E>1an (% Cd total) 35 a 35 a 36 a 65 b 34 a 29 a 57 b

Cd extrait (% Cd total) 4 6 8
(les valeurs suivies d’une lettre identique au sein d’une même ligne ne présentent pas de différences
significatives au seuil de 5%)

Avant culture, 59% du Cd est disponible pour les plantes en 15 semaines ce qui démontre
une forte biodisponibilité du métal. En absence de végétation et de tout remaniement de la
terre la répartition du Cd au sein des compartiments échangeables ne varie pas. Par
opposition, en présence de plantes, les compartiments E0-1min et E1min-15sem sont
significativement réduits. La réduction du compartiment E0-1min apparaît faible en
comparaison avec les quantités de Cd extraites par les plantes, indiquant un
réapprovisionnement des compartiments les plus échangeables par la phase solide du sol.
Suite au travail du sol au début de la troisième culture, le Cd est réparti au sein des
compartiments échangeables en faveur de E>1an. En effet, les quantités de Cd échangeables
en 15 semaines dans la terre non cultivée ne représentent plus que 30% contre 60% avant
le travail du sol.

3. Discussion

3.1. Modifications des compartiments échangeables du Cd
La culture de T. cærulescens sur la terre S3 a conduit à l’augmentation du paramètre n,

relatif à la fixation du Cd sur la phase solide. Dans la terre S2, nous avions observé le
phénomène inverse, c’est à dire une diminution de n que nous avions attribuée à la présence
potentielle d’une phase organique réduisant les vitesses d’échanges. En effet, nos résultats
démontrent que, sous couvert de T. cærulescens, la quantité de matières organiques
solubles augmente. Lors de la mise en œuvre des cinétiques d’échange isotopique sur les
deux terres, nous avons utilisé deux solutions extractantes : de l’eau ultra-pure pour S2 et
une solution de CaCl2 0,01 M pour S3 (voir chapitre 2, § 2.2). Il est probable qu’une partie de
la matière organique soluble ait été floculée dans la terre S3. Dès lors, une partie du Cd,
rapidement fixée sur les matières organiques, disparaîtrait du compartiment soluble ayant
pour conséquence une apparente augmentation de la vitesse d’échange entre la solution du
sol et la phase solide.
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Comme précédemment avec les terres S1 et S2, la couverture du sol avec
T. cærulescens conduit à la réduction significative de E0-1min. En revanche, le Cd
échangeable en plus d’un an ne varie pas. La faible diminution de E0-1min par rapport aux
quantités de Cd extraites par les plantes montre que ce compartiment est réapprovisionné
par la phase solide du sol, et plus particulièrement par les compartiments les plus
échangeables, représentés ici par E1min-15sem. Les quantités de Cd extraites par les plantes
suite à deux cultures successives (7%) sont supérieures à la diminution de la quantité de Cd
échangeable en 15 semaines. Ceci nous montre que la terre S3 réapprovisionne
successivement les compartiments du Cd les plus échangeables.

Le travail du sol profond, réalisé en semaine 43, a modifié la répartition du Cd au sein des
compartiments échangeables avec une très forte diminution des quantités de Cd
échangeables en 15 semaines (de 58 à 30%). Toutefois, le travail du sol favorise fortement
la solubilisation du Cd et du Zn.

3.2. Modifications du compartiment soluble du Cd
Dans l’expérience précédente avec les terres S1 et S2, nous avions mis en évidence 3

phases successives : (1) une mise en solution de Cd suite à l’apport d’une fertilisation
minérale au moment du semis, (2) une décroissance forte et (3) une stabilisation de la
quantité de Cd en solution. Avec S3, durant la croissance de T. cærulescens, la
concentration du Cd soluble diminue fortement et régulièrement, de sorte que l’on n’observe
ni la première ni la troisième phase. Cette différence est due, d’une part, au fractionnement
de la fertilisation après 5 et 10 semaines de culture et, d’autre part, au facteur capacité plus
faible de la terre S3 par rapport aux terres S1 et S2 impliquant un réapprovisionnement plus
lent de la solution du sol en ions Cd2+. En absence de végétation, les variations de
concentrations du Cd soluble sont très fortes. Cependant, le sol maintient une concentration
du Cd relativement proche de la valeur de départ ce qui nous indique une capacité tampon
du sol vis-à-vis des ions Cd2+ suffisamment élevée. Ceci est vérifié tant que le système n’est
pas trop fortement perturbé. En effet, suite au travail du sol réalisé en semaine 43, la
concentration du Cd soluble atteint plus de 10 µg l-1 durant 8 semaines consécutives.

Comme nous l’avions vu précédemment pour les terres S1 et S2, le pH de la solution du
sol augmente durant la croissance de T. cærulescens. D’autres auteurs ont également mis
en évidence une augmentation du pH de la solution du sol lors de cultures de
T. cærulescens et par conséquent un rôle possible dans la réduction de la biodisponibilité
des métaux (Hammer et Keller, 2002 ; Knight et al., 1997). Cette augmentation du pH est
fortement corrélée avec l’augmentation de la concentration des matières organiques solubles
sous couvert de T. cærulescens. Ces résultats confortent l’hypothèse de la participation du
carbone organique soluble libéré durant la croissance de T. cærulescens dans la dissolution
des minéraux. Il en résulte une solubilisation accrue des métaux dans la rhizosphère de
T. cærulescens par complexation avec la matière organique soluble, ce qui se traduit par
une plus forte proportion du Cd soluble associé aux matières organiques dans les terres
cultivées par rapport aux terres non cultivées.

L’augmentation de la concentration du Cd soluble dès la récolte des plantes met en
évidence un réapprovisionnement de la solution du sol par les compartiments du Cd les plus
échangeables, ce réapprovisionnement étant plus lent que l’absorption du Cd par les
plantes. Dans le cas du Zn, le sol réapprovisionne le compartiment soluble avec la même
vitesse que les plantes absorbent le métal. Dès lors, il apparaît que la terre S3 présente une
capacité tampon vis-à-vis des ions Zn2+ suffisamment élevée pour maintenir une quantité de
Zn disponible à la surface des racines de T. cærulescens telle que la plante puisse maintenir
le flux d’absorption du Zn. Par opposition, la capacité tampon de la terre S3 vis-à-vis du Cd
serait trop faible pour maintenir une quantité de Cd disponible à la surface des racines de
T. cærulescens suffisante. Ceci se traduirait par une diminution du flux d’absorption racinaire
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du Cd durant la culture. Par ailleurs, il est également nécessaire de prendre en compte la
spéciation des métaux dans la solution du sol. Nous avons observé qu’en présence de
T. cærulescens, la concentration des matières organiques solubles augmente dans la
solution du sol, ce qui a pour conséquence une diminution de la part du Cd sous forme Cd2+

dans les terres cultivées par rapport aux terres non cultivées. Un pouvoir tampon faible
ajouté à une association du Cd avec les matières organiques solubles dans la rhizosphère
concourront à réduire l’absorption du métal par les racines de T. cærulescens. L’adsorption
du Cd sur les matières organiques solubles interviendra d’autant plus que les concentrations
du Cd soluble seront faibles.

3.3. Phytoextraction du Cd et du Zn
Lors des cultures successives de T. cærulescens sur la terre S3, nous avons observé une

diminution de la production de biomasse par bac. Plusieurs paramètres peuvent intervenir
dans la production de biomasse par les plantes :
- Durant la culture, les plantes ont reçu une fertilisation N-S raisonnée pour que ces

éléments ne soient pas un facteur limitant pour la croissance. Les concentrations des ions
NO3

- dans la solution du sol (annexe 3) diminuent en effet avec les cultures. Cependant,
les fortes quantités mises en solution suite au travail du sol, ne permettent pas d’expliquer
la forte réduction de biomasse observée pour la 3ème culture.

- L’humidité du sol intervient également dans la croissance des plantes, or l’utilisation d’un
système d’arrosage automatique associée à une pesée en continu des bacs nous a
permis de maintenir une humidité du sol constante et à une valeur proche de 80% de la
capacité au champ.

- Il est également envisageable que lors de cultures successives de T. cærulescens, la
culture précédente ait un effet négatif sur l’installation du système racinaire de la culture
suivante réduisant l’absorption racinaire des nutriments et donc la croissance des plantes.

- Enfin, si l’on considère que le Zn est, chez T. cærulescens, indispensable au
fonctionnement et à la croissance de la plante, alors la diminution de la concentration du
Zn libre durant la succession de culture conduirait à une réduction de la croissance.

Parallèlement à la réduction de la production de biomasse, nous avons observé une
réduction des concentrations du Zn et du Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens
avec les cultures successives. Nous avons vu que le pouvoir tampon du sol permettait de
maintenir une concentration constante du Zn soluble. Dès lors, l’explication de la réduction
de la concentration du Zn dans les parties aériennes se situerait au niveau de la plante elle-
même, avec une absorption racinaire limitée. Nous rejoignons ici l’hypothèse d’une réduction
du volume racinaire de T. cærulescens avec les cultures successives. En ce qui concerne le
Cd, se grefferait en plus une réduction de la concentration du Cd soluble. En effet, la
réduction de la concentration du Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens est
supérieure à celle mesurée pour le Zn.

Nous avons utilisé L. sativa comme plante test pour vérifier si la phytotoxicité du sol pour
d’autres cultures était réduite suite à une phytoextraction par T. cærulescens. Si l’on prend
en compte les résultats en terme de concentrations des métaux dans les parties aériennes
des plantes, nous avons en effet observé une légère diminution de leur transfert. En fait, le
flux d’absorption des métaux est beaucoup plus faible chez L. sativa que chez
T. cærulescens. Le pouvoir tampon de la terre S3 permet alors de maintenir une
concentration des métaux à la surface des racines suffisante, de sorte que l’on observe un
flux d’absorption identique dans la terre traitée ou non. Par ailleurs, nous avons observé que
L. sativa se développait beaucoup moins bien après traitement de la terre par
phytoextraction. Comme nous avions laissé les systèmes racinaires de T. cærulescens en
place après chaque culture, il est possible que cela ait gêné l’installation du système
racinaire de la laitue. Les racines de T. cærulescens laissées en place pourraient libérer des
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métaux toxiques lors de leur dégradation. Nous avons observé que des composés
organiques solubles étaient libérés lors des cultures de T. cærulescens. Quel serait alors
leur rôle ? Ces composés sont-ils toxiques pour les autres végétaux, de sorte qu’ils
participeraient à une forme d’allélopathie ? Au cours de cette expérience, la période de repos
entre chaque culture de T. cærulescens était courte (5 semaines) et les microorganismes du
sol n’ont certainement pas pu dégrader complètement les racines laissées en place. Cette
phase de dégradation apparaîtrait nécessaire pour pouvoir envisager des cultures de plantes
non hyperaccumulatrices après la phytoextraction des terres par T. cærulescens.

4. Conclusion
Lors d’une culture de T. cærulescens, la plante va agir sur la taille du compartiment

soluble des métaux ainsi que sur celle du compartiment biodisponible. Le flux d’absorption
des métaux par la plante va dépendre de leurs quantités à la surface des racines. Lorsque le
sol présente un pouvoir tampon suffisant, la solution du sol et en particulier la rhizosphère de
T. cærulescens seront réapprovisionnées en métaux pour maintenir une concentration des
métaux constante au voisinage des racines et donc un flux d’absorption constant. Cela
correspond à nos observations dans la terre S3 avec le Zn. Par contre, dans le cas d’un
pouvoir tampon insuffisant (par exemple pour le Cd dans la terre S3), le sol ne pourra pas
maintenir une concentration des métaux à la surface racinaire suffisante pour conserver un
flux d’absorption constant. L’efficacité de la phytoextraction diminue alors avec les cultures
successives. Pour maintenir une efficacité constante, il faudrait réapprovisionner le
compartiment biodisponible ; soit en laissant plus de temps au sol pour se rééquilibrer, par
exemple en utilisant une culture de couverture intermédiaire entre deux cultures de
T. cærulescens ; soit en apportant un agent favorisant la solubilisation des métaux, par
exemple une fertilisation acidifiante durant la culture.
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Nous avons démontré que la biodisponibilité des métaux était le principal facteur
expliquant les variations d’hyperaccumulation chez différentes populations de
T. cærulescens. Toutefois, la culture de 4 populations de T. cærulescens en conditions
contrôlées sur une terre présentant des concentrations élevées en métaux biodisponibles
(terre S3) a mis en évidence des différences génétiques entre les populations.

De grandes superficies de terres sont concernées par des contaminations modérées pour
lesquelles la phytoextraction pourrait représenter une solution réaliste de traitement.
L’objectif des travaux  de ce chapitre est de déterminer le comportement hyperaccumulateur
des populations Tc-1 à Tc-4 lorsqu’elles sont cultivées en conditions climatiques réelles sur
une terre agricole faiblement contaminée par l’apport de boues de station d’épuration
chargée en métaux.

1. Matériel et méthode

1.1. Terres utilisées
La culture de T. cærulescens a été menée sur un essai de plein champ implanté par

C. Schwartz en 1995 sur une parcelle du Domaine Expérimental de l’ENSAIA situé à la
Bouzule (Meurthe et Moselle), sur le sol S4.

Le dispositif d’origine comporte 48 parcelles de 2 m2 chacune dont 32 ont reçu des boues
urbaines chargées en métaux (tableau 5.1) durant quatre années successives. La boue a été
apportée aux doses de 3 t de matière sèche ha-1 an-1 (B1) correspondant au maximum
préconisé par l'arrêté du 8 Janvier 1998 en application du décret 97-1133 et 15 t de matière
sèche ha-1 an-1 (B2) soit 5 fois la quantité autorisée. Un traitement témoin n'a pas reçu de
boue (B0). Au total, 36 parcelles ont été cultivées (12 parcelles pour chaque traitement) et 12
laissées nues (4 parcelles par traitement). Les apports de boue ont été répartis de façon
homogène sur les parcelles B1 et B2 dans les 25 premiers centimètres du profil. La culture a
été menée sur 12 parcelles de l’essai correspondant à 4 parcelles par modalité (figure 5.1 et
photographie 5.1).

Tableau 5.1 : Principales caractéristiques physico-chimiques des boues et comparaison
aux valeurs limites de l'arrêté du 8 Janvier 1998 en application du décret 97-1133

C/N N total

g kg-1

Cd

mg kg-1

Ni

mg kg-1

Pb

mg kg-1

Zn

mg kg-1

Boue campagnes 95-97 6,8 46 24 101 420 2347

Boue campagne 97-98 15,6 19,6 11,45 109 425 1831

Boue campagne 98-99 14,5 22 9,57 127 389 1738

Valeurs limites 2,0 200 800 3000
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Figure 5.1 et Photographie 5.1 : Plan et vue aérienne de l’essai en condition de plein champ (d’après Schwartz,
1997). Les parcelles notées « Tc » sont celles cultivées durant la campagne 2001-2002 avec quatre populations
de Thlaspi cærulescens
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Figure 5.2 : Conditions météorologiques sur l’essai en parcelles durant la période de culture (2002)

1.2. Dispositif
Chacune des 12 parcelles retenues pour la culture a été subdivisée en quatre secteurs de

dimensions 20 cm (L) x 20 cm (l) x 25 cm (P) ce qui correspond à une masse de terre sèche
par microparcelle de 14 kg (densité apparente = 1,4). Chaque microparcelle a reçu une
population de T. cærulescens (figure 5.3 et photographie 5.2). Les populations Tc-1, Tc-2 et
Tc-3 sont hyperaccumulatrices de Cd et de Zn et sont originaires des sites miniers et de
fonderie de Zn B3, C1-3 et G2 (chapitre 3). La population Tc-4 est hyperaccumulatrice de Ni
et originaire d’un site de serpentine.

         
Figure 5.3 et Photographie 5.2 : Plan et vue d’une parcelle cultivée avec 4 populations de Thlaspi cærulescens

1.3. Culture
Une fertilisation uniforme de 130 kg ha-1 de sulfate d'ammonium a eu lieu chaque année

au printemps entre 1995 et 1999. Aucune fertilisation n’a été apportée en 2000 ni en 2001.
Le désherbage est effectué à la main. Les données météorologiques locales sont fournies
par la station du centre INRA de Champenoux voisin de l'essai (figure 5.2).

Au printemps 2002, les 12 parcelles ont été bêchées manuellement pour permettre le
semis de T. cærulescens. Le précédent cultural sur ces parcelles est décrit dans le tableau
5.2. Les concentrations en Cd total dans les terres au moment du semis sont respectivement
de 0,24, 0,28 et 0,44 mg Cd kg-1 de terre sèche pour les modalités B0, B1 et B2. Le semis a
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eu lieu le 24 avril 2002 de façon à obtenir 200 individus par mètre carré. Un traitement
phytosanitaire contre les limaces a dû être réalisé suite à une attaque sévère des plantes.
Aucun semis supplémentaire n’a toutefois été réalisé. La culture a été poursuivie durant 20
semaines.

Tableau 5.2 : Espèces végétales cultivées lors de la période 1995-2002
sur le sol agricole S4 amendé par une boue d'épuration urbaine chargée en métaux

Espèces végétales cultivées

campagnes 1995-1997 Brassica napus (colza d'hiver)

Thlaspi cærulescens

campagnes 1997-1999 Thlaspi cærulescens

campagne 1999-2000 Lactuca sativa (laitue)

campagne 2000-2001 Pas de culture

campagne 2001-2002 Thlaspi cærulescens
(populationsTc-1, Tc-2, Tc-3 et Tc-4)

2. Résultats

2.1. Production de biomasse
De fortes différences de germination ont été observées (figure 5.4). Le nombre d’individus

récoltés par micro-parcelle variait entre 0 et 12, les taux de germination les plus faibles étant
observés avec la modalité B1. Toutefois, le taux de germination n’a pas été le seul
paramètre à intervenir. Durant la période pluvieuse les plantes ont subi des attaques
répétées par les limaces se traduisant par une réduction nette de la croissance voire par la
mort de l’individu dans certains cas.

Figure 5.4 : Vue de l’essai en plein champ après 20 semaines de culture
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De façon générale, la production de biomasse la plus forte a été observée avec la dose
maximum de boue apportée, sauf pour la population Tc-2 (figure 5.5). L’augmentation de la
croissance entre les modalités B0 et B2 varie entre un facteur 1,3 (Tc-4) et 2,6 (Tc-1). Les
populations se comportent de façon similaire avec les trois modalités. La plus forte
production de biomasse est systématiquement mesurée chez Tc-3 et la plus faible chez
Tc-4.
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Figure 5.5 : Production de biomasse aérienne sèche par Thlaspi cærulescens
après 20 semaines de culture sur la terre S4 en fonction de la dose de boue apportée

2.2. Concentrations des métaux dans les plantes
Les concentrations du Cd mesurées dans les différentes populations dans ces conditions

de plein champ sont beaucoup plus faibles que celles obtenues en conditions contrôlées sur
la terre S3 (figure 5.6). Les concentrations moyennes du Cd et du Zn dans les plantes
augmentent avec les doses de boues. Elles varient entre 5,6 et 8,7 mg Cd kg-1 MS et entre
326 et 602 mg Zn kg-1 MS sur les parcelles non amendées et entre 22,2 et 40,8 mg Cd kg-1

MS et entre 1 520 et 2 180 mg Zn kg-1 MS sur les parcelles amendées avec la dose B2. De
façon générale, les valeurs les plus élevées ont été mesurées pour la population Tc-3 et les
plus faibles pour la population Tc-4.
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Figure 5.6 : Concentrations du Cd et du Zn (mg kg-1) dans la biomasse aérienne sèche
de 4 populations de Thlaspi cærulescens après 20 semaines de culture sur la terre S4
en fonction de la dose de boue apportée
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Les concentrations en Zn dans les parties aériennes des quatre populations de
T. cærulescens augmentent avec la biomasse produite par les plantes. Dans ces conditions,
les individus les plus grands contribuent majoritairement à l’extraction du Zn du sol.
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Figure 5.7 : Relation entre la biomasse (g) produite par 4 populations de Thlaspi cærulescens
et les concentrations du Zn (mg kg-1) dans ses parties aériennes
(le point encerclé ne participe pas à la régression)

Les quantités de métaux extraites par T. cærulescens en 20 semaines ont été calculées
en rapportant les concentrations dans les plantes à la quantité de biomasse sèche produite
(figure 5.8). Elles varient entre 0,01 et 0,04 mg par placette pour le Cd et entre 0,6 et 2,94
mg par placette pour le Zn sur les parcelles non amendées et entre 0,05 et 0,38 mg par
placette pour le Cd et entre 4,2 et 23,7 mg par placette pour le Zn sur les parcelles
amendées avec la dose B2. Les différences de comportement des quatre populations se
distinguent clairement et il est alors possible de les classer selon l’ordre Tc-3 > Tc-1 > Tc-2 =
Tc-4. Les quantités de Cd et de Zn extraites sur les parcelles amendées ou non mettent en
évidence une absence d’interaction entre les deux métaux.
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Figure 5.8 : Quantités de Cd et de Zn (mg par placette) extraites par 4 populations de Thlaspi cærulescens
  après 20 semaines de culture sur la terre S4 en fonction de la dose de boue

Le prélèvement par T. cærulescens est de 0,9 à 6,2% du Cd total du sol ayant reçu la
dose de boue la plus élevée (tableau 5.3). Ces valeurs sont proches de celles obtenues sur
la terre S3 en conditions contrôlées. Lorsque l’on considère les quantités isotopiquement
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échangeables du Cd, la part de métal prélevée atteint jusqu’à 12,7 à 25,7% du compartiment
E0-1min pour Tc-1 et Tc-3 contre seulement 3,6 et 5% de ce même compartiment pour Tc-2 et
Tc-4. Ces valeurs sont plus faibles que celles obtenues sur la terre S3, ce qui s’explique par
une biodisponibilité du Cd proportionnellement supérieure dans la terre S4 (88% du Cd total
est échangeable en 3 mois).

Tableau 5.3 : Pourcentages du Cd total et des compartiments du Cd isotopiquement échangeable
(E0-1 min et E3 mois) prélevés par 4 populations de Thlaspi cærulescens après
20 semaines de culture sur la terre S4 amendée en boue urbaine compostée (B2)

Plante Prélèvement du Cd par les plantes

% Cd total du sol % E0-1min % E3mois

Tc-1 3,1 12,7 3,7

Tc-2 1,2   5,1 1,5

Tc-3 6,2 25,7 7,6

Tc-4 0,9   3,6 1,1

2.3. Variabilité de l’hyperaccumulation chez T. cærulescens
et biodisponibilité du Cd

L’analyse de l’ensemble des résultats obtenus lors des différentes cultures sur les terres
S3 (chapitre 3, partie 2) et S4 nous permet de prendre en compte l’effet des conditions
environnementales. Nous avons donc réalisé une analyse de variance de la concentration du
Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens à partir d’une classification à deux entrées
(populations et milieux ; tableau 5.4) de façon à estimer la variance entre les populations, la
variance due au milieu et la variance attribuable à l’interaction entre les milieux et les
populations.

Tableau 5.4 : Paramètres d’entrée de l’analyse de variance

Paramètres Niveaux

Populations 4 Tc-1, Tc-2, Tc-3, Tc-4

Sols 4 S3

S4 : modalités B0, B1 et B2

Nombre de répétitions 4

Les résultats nous montrent que 9% de la variance totale sont attribués aux seules
populations tandis que 67% sont attribués au milieu. Ces résultats mettent encore une fois
en évidence la prépondérance du milieu dans la variabilité de l’hyperaccumulation chez
T. cærulescens. La variance due à l’interaction entre les milieux et les populations atteint
20%, soit deux fois plus que la variance des populations. La culture des 4 populations de
T. cærulescens sur le sol agricole S4 nous permet de tester l’effet de l’augmentation de la
biodisponibilité du Cd suite à l’apport de doses croissantes de boue urbaine sur les
concentrations du Cd mesurées dans les tissus de la plante, en considérant toutes les
conditions égales par ailleurs (figure 5.6). L’apport de boue à la dose B1 aboutit à une légère
augmentation des concentrations du Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens, avec
un effet de plus faible amplitude pour la population Tc-4. Un effet plus marqué est observé à
partir de la dose B2, l’amplitude la plus élevée étant mesurée pour la population Tc-3. Une
modification similaire de la biodisponibilité du Cd dans les sols n’aura donc pas le même
effet sur les 4 populations. Ceci est également vérifié par l’évolution du classement des
concentrations du Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens en fonction de la
biodisponibilité croissante du Cd dans les terres S3 et S4 (tableau 5.5).
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Tableau 5.5 : Classement des concentrations du Cd dans les parties aériennes
de quatre populations de Thlaspi cærulescens (Tc-1 à Tc-4)
en fonction de la biodisponibilité du Cd mesurée dans les terres S3 et S4

Concentration croissante
du Cd extractible dans les terres

µg Cd kg-1 terre (extraction H2O)

Classement

      S4 (B0) = 0,11 Tc-3 = Tc-1 = Tc-2 = Tc-4

      S4 (B1) = 0,34 Tc-3 = Tc-2 = Tc-1 > Tc-4

      S4 (B2) = 0,44 Tc-3 > Tc-1 = Tc-2 = Tc-4

      S3 (B3) = 5,60 Tc-3 > Tc-2 > Tc-1 >> Tc-4

Sachant que la biodisponibilité du Cd est le principal facteur dans les sols pouvant influencer
son extraction par T. cærulescens, nous avons représenté graphiquement l’évolution des
concentrations du Cd dans les parties aériennes des 4 populations Tc-1 à Tc-4 (CdP en mg
Cd kg-1 MS) en fonction des quantités de Cd extractibles à l’eau (CCd en mg Cd kg-1 sol sec)
pour les différentes cultures (figure 5.9). Ce mode de représentation nous permet de mettre
en évidence des réponses différentes vis-à-vis du Cd biodisponible des sols entre les 4
populations de T. cærulescens.
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Figure 5.9: Concentration du Cd dans les parties aériennes (CdP) de 4 populations de Thlaspi cærulescens
en fonction de la concentration du Cd du sol extractible à l’eau (CCd)

2.4. Discussion
Dans les conditions de l’expérience de plein champ, les exportations de Cd et de Zn par

T. cærulescens sont plus faibles que celles observées en conditions contrôlées, notamment
avec une terre (S3) qui présente des concentrations en Cd et en Zn totales et biodisponibles
plus élevées. Les différences entre les quatre populations étudiées sont aussi très faibles, et
nivelées par une faible disponibilité des métaux. Toutefois, elle est très liée à la disponibilité
des métaux. Nos résultats démontrent ainsi que c’est bien le milieu qui conditionne l’ampleur
de l’hyperaccumulation.

Nous avons également mis en évidence l’absence d’interaction entre le Zn et le Cd. Dans
ces conditions de culture, le Zn n’interfère pas de façon significative sur l’absorption du Cd.
Cela confirmerait la présence de deux transporteurs spécifiques indépendants.
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La population Tc-4, hyperaccumulatrice de Ni, se démarque fortement des trois autres
populations avec un effet de saturation de l’absorption du Cd dès les plus faibles
concentrations. Ces deux groupes de populations se différencieraient par la présence ou non
d’un transporteur spécifique au Cd. Entre les populations Tc-1 à Tc-3, les différences
observées s’expliquent alors par des différences de flux d’absorption de l’ion Cd2+ par les
racines. Il est possible que ces trois populations présentent des densités différentes du
transporteur spécifique du Cd dans la membrane plasmique racinaire. La variabilité
génétique entre ces populations proviendrait alors d’une différence dans l’expression du
gène codant pour le transporteur du Cd. Nous pouvons donc classer les trois populations
pour leur aptitude à hyperaccumuler le Cd dans l’ordre : Tc-3 > Tc-2 > Tc-1.

L’un des facteurs limitants majeur dans le procédé de phytoextraction serait la faible
production de biomasse des plantes hyperaccumulatrices (Robinson et al., 1998). La culture
de T. cærulescens sur une terre agricole amendée ou non en boue urbaine compostée met
en évidence l’effet positif de la fertilisation sur la production de biomasse. Toutefois, il est
possible d’observer une relation entre la biomasse produite et les concentrations du Zn dans
les plantes, indiquant un possible effet de la plus grande biodisponibilité du Zn avec les
apports croissants en boue. Les différences de biomasse produite entre les quatre
populations peuvent également être interprétées par une intensité de prédation plus forte vis-
à-vis des plantes les moins chargées en métaux (Boyd et Martens, 1992). Lors de la culture
des quatre populations de T. cærulescens en conditions contrôlées sur la terre S3, nous
avions observé une augmentation des quantités de Cd extraites avec l’accroissement de la
biomasse. La même obervation a été faite avec le Zn lors de la culture des mêmes
populations sur la terre S4 en conditions climatiques réelles. La biomasse des plantes
apparaît également comme un facteur prépondérant dans l’hyperaccumulation des métaux
par T. cærulescens.

3. Conclusion
La culture de T. cærulescens en conditions climatiques réelles sur une terre présentant

des teneurs faibles en métaux biodisponibles confirme que la biodisponibilité gouverne
l’hyperaccumulation chez cette espèce. Il apparaît aussi clairement que des populations
originaires des sites miniers ou de fonderie de Zn n’ont pas développé les mêmes
mécanismes d’absorption du Cd que les populations originaires des sites de serpentine. Ces
deux groupes de populations se différencieraient alors par la présence ou non d’un
transporteur spécifique au Cd. De plus, au sein de cet ensemble de populations, des
différences génétiques existent. Le deuxième point mis en évidence concerne l’effet majeur
de la production de biomasse sur l’hyperaccumulation chez T. cærulescens. En
conséquence, la biodisponibilité du Cd, et les paramètres des sols qui lui sont liés, ainsi que
la croissance des plantes sont les principaux facteurs expliquant l’hyperaccumulation chez
T. cærulescens. Le chapitre suivant est consacré à l’élaboration d’un modèle simplifié de
simulation de l’extraction du Cd des sols par T. cærulescens.



 Chapitre 6

 

Modélisation simplifiée de la phytoextraction du Cd
par Thlaspi cærulescens
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L’évaluation de la faisabilité de la phytoextraction sur des terres contaminées en Cd
nécessite, jusqu’à présent, la mise en œuvre de cultures préalables longues et coûteuses.
L’utilisation de modèles simulant la phytoextraction permettrait alors d’évaluer la faisabilité
de la technique pour une large gamme de sols à partir d’analyses élémentaires. Un premier
système d’aide à la décision permettant d’évaluer la faisabilité biogéochimique et
économique de la phytoextraction du Ni a été élaboré par Robinson et al (2003).

Notre objectif n’est pas de développer un modèle complexe qui prendrait en compte
l’ensemble des mécanismes de la phytoextraction. Un tel travail demanderait notamment
d’approfondir nos connaissances sur les paramètres de l’absorption du Cd par les différentes
populations de T. cærulescens étudiées. Dès lors, nous nous sommes intéressés à mettre
en œuvre un modèle simplifié permettant de travailler avec un nombre restreint de
paramètres d’entrée choisis.

Le modèle est destiné à prévoir l’extraction du Cd par T. cærulescens. Il prend en compte
deux variables essentielles : la concentration du Cd dans les parties aériennes et la
production de biomasse foliaire. Pour estimer la concentration en Cd dans les feuilles des
plantes, nous nous sommes basés sur la relation empirique que nous avons obtenue à partir
de l’étude de T. cærulescens dans son milieu naturel. Le paramètre clé étant la
biodisponibilité du métal dans les terres. L’analyse de la croissance des plantes a été
réalisée lors des cultures successives de T. cærulescens en conditions contrôlées sur la
terre S3. Nous en avons déduit une courbe de croissance fonction du temps et une
biomasse optimale. Le produit des deux variables, concentration du Cd et biomasse, nous
permet de calculer une quantité théorique de Cd extraite par une culture de T. cærulescens.

1. Matériels et méthodes

1.1. Concentration du Cd dans les parties aériennes de T. cærulescens
Dans le chapitre 3, nous avons étudié les relations entre les paramètres du sol et les

paramètres des plantes avec 23 couples sol – T. cærulescens prélevés dans leur milieu
naturel (sites miniers et de fonderie de Zn). Une analyse multivariée nous a alors permis de
mettre en évidence une relation forte entre la concentration du Cd dans les parties aériennes
des plantes (CdP), d’une part, et le pH, la capacité d’échange cationique (CEC) et la
concentration du Cd extractible par CaCl2 0,01 M (CdEX), d’autre part, telle que :

CdP = 0,837+ 0,301 * pH + 0,246 * log (CEC) + 0,373 * log (CdEx) r = 0,788
Cette fonction montre que la concentration du Cd dans les parties aériennes de

T. cærulescens est essentiellement dépendante de paramètres liés au sol. Ceux-ci sont
rapidement et facilement mesurables, et permettent d’estimer une concentration du Cd
théorique dans les parties aériennes de T. cærulescens.

Nous avons également démontré dans les chapitres 3 et 5 que les quatres populations de
T. cærulescens étudiées présentaient des variations génétiques, la population Tc-3 étant
plus efficace à extraire le Cd que les autres populations. Cependant, la disponibilité du Cd
est le premier facteur explicatif de l’extraction, ce qui nous permet, en première
approximation, de faire abstraction de la variabilité génétique.

1.2. Croissance des parties aériennes de T. cærulescens
Le deuxième point du modèle concerne la croissance et le développement des rosettes

de l’hyperaccumulateur. L’estimation de la biomasse produite par bac a été réalisée par
l’étude non destructive de l’occupation de la surface utilisant des clichés photographiques
pris régulièrement et analysés à l’aide d’un logiciel de traitement d’images (figure 6.1). A
partir des données numériques fournies par le traitement des photographies, nous avons pu
établir la courbe de croissance ainsi que l’évolution du taux de croissance de T. cærulescens
au cours de sa culture durant 15 semaines sur la terre S3. La biomasse sèche totale a été
mesurée la 15ème semaine et attribuée à la surface totale occupée par les plantes à la même
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date. Les biomasses intermédiaires ont alors été calculées en conservant le même rapport
surface/biomasse.

Figure 6.1 : Photographies d’un bac lysimétrique décrivant la cinétique de croissance
de Thlaspi cærulescens durant 15 semaines sur la terre S3 (vue du dessus)

2. Résultats

2.1. Courbe de croissance de T. cærulescens
La courbe de croissance de T. cærulescens sur la terre S3 durant 15 semaines suit une

fonction sigmoïde qui atteint un plateau en semaine 13 (figure 6.2a). Les biomasses ayant
été estimées à partir de la surface occupée par les plantes, il nous a été impossible de
prendre en compte les effets de recouvrement. Le plateau apparent ne reflète donc pas
obligatoirement la réalité. Le recouvrement des individus en fin de croissance nous a très
certainement conduit à sous-estimer la surface occupée par les plantes par rapport à la
biomasse produite qui a été mesurée la 15ème semaine. Cela signifie que nous aurions
surestimé la biomasse produite durant la culture. Cependant, il a été démontré que la
production de biomasse par T. cærulescens ralentit véritablement, les feuilles les plus âgées
(sénescentes) étant remplacées par de jeunes feuilles (Perronnet, 2000). Dans la suite de
l’exposé, nous allons donc considérer que la croissance de T. cærulescens atteint
effectivement un plateau.

10 cm
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Figure 6.2 : Production de biomasse aérienne sèche (g m-2, (a))
et taux de croissance (g semaine-1 m-2, (b)) de Thlaspi cærulescens
durant 15 semaines de cultures sur la terre S3 (densité de semis = 200 plantes m-2)

La courbe de croissance de T. cærulescens sur la terre S3 peut être décrite selon une
fonction sigmoïde telle que (figure 6.2a) :

B = B0 (1-e-kt x k/(k0-(k0-k)e-kt))
avec B = production de biomasse au temps t (g)

B0 = production de biomasse maximale (g)
k et k0 = constantes de vitesse de croissance (semaines-1)
t = temps (semaines)

Nous pouvons ainsi décomposer la croissance de T. cærulescens en fonction du temps
(exprimé en semaine) en trois phases (figure 6.2b) :
– une phase 1 durant laquelle la vitesse de croissance augmente. Cette phase s’étend

entre la 1ère semaine à partir de la date du semis jusqu’à la 7ème semaine,
– une phase 2, de la 7ème à la 9ème semaine, durant laquelle le taux de croissance tend à

rester constant,
– une phase 3, à partir de la 9ème semaine, durant laquelle la vitesse de croissance

diminue.

La connaissance de la croissance de T. cærulescens va avoir des implications sur les
aspects pratiques de la mise en œuvre de la phytoextraction et sur les itinéraires techniques.

Ainsi, la vitesse de croissance augmente à partir de la 5ème semaine après la date du
semis. C’est donc à partir de cette date que les besoins en éléments nutritifs seront les plus
élevés. Afin d’obtenir un effet optimal de la fertilisation, il est donc préférable de fractionner
les apports à 5 et 8 semaines de culture.

Durant la phase 2, le taux de croissance est maximal avant de rapidement décliner. Si l’on
considère que l’optimum de croissance de T. cærulescens correspond également à une
concentration maximale du Cd dans ses parties aériennes (Schwartz, 1997), alors le
rendement optimal d’extraction du Cd serait atteint durant cette phase. Cela signifie que
maintenir une culture de T. cærulescens en place au-delà de cette phase ne permettra pas
d’augmenter le rendement d’extraction. En outre, une culture de courte durée permettrait
d’envisager deux cultures successives entre le début du printemps et la fin de l’été. Ces
résultats ont également des implications pour une éventuelle phytoextraction assistée par
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apport d’agents chélatants. Afin d’éviter tout risque de lessivage des métaux, les apports de
chélatants devraient être réalisés au moment où la plante est à son optimum d’extraction.

2.2. Application du modèle simplifié : comparaison avec les résultats
expérimentaux

Afin de tester notre modèle, nous avons utilisé les résultats obtenus sur plusieurs
expérimentations à différentes échelles allant du pot à la micro-parcelle de terrain (tableau
6.1). Le calcul des quantités de Cd extraites suite à une culture de T. cærulescens est basé
sur l’hypothèse que la concentration du Cd dans les parties aériennes de la plante (CdP)
reste constante au cours de la culture, quelle que soit la concentration du métal
biodisponible. En effet, Perronnet (2000) a mis en évidence un maintien de CdP lors de
cultures de T. cærulescens dans deux terres contaminées à hauteur de 10 et 20 mg Cd total
kg-1 sol sec. Lorsque les cultures dépassaient 12 semaines, nous avons considéré la
biomasse égale à l’optimum de croissance, soit d’après nos résultats 200 g m-2. Dans le cas
contraire, nous avons utilisé la fonction décrivant la croissance de T. cærulescens pour
calculer la production de biomasse.

Nous avons donc appliqué notre modèle simplifié aux différentes cultures que nous avons
réalisé avec différents dispositifs allant de la culture en pots de très petite dimension (S3) à
la culture en conditions climatiques réelles (S4) en passant par des dispositifs de taille
intermédiaire (S1, S3 et S5). Lors de la culture de T. cærulescens en conditions contrôlées
sur la terre S3 avec 20 g de terre (chapitre 3, partie II) nous avons utilisé quatre populations
différentes. L’utilisation de notre modèle nous permet de calculer de façon très juste la
quantité moyenne extraite par la culture indépendamment des variations génétiques.

Tableau 6.1 : Comparaison des valeurs de concentration du Cd (mg kg-1 MS) dans les parties aériennes de
Thlaspi cærulescens et des quantités de Cd extraites (mg kg-1 sol sec) mesurées pour les terres S1, S3, S4 et S5
et calculées à partir d’un modèle simplifié.

Paramètres S1 S3 S4 S5

Conditions de culture
Surface (m²) 0,0078 0,0019 0,09 0,09 0,04 0,0078
Masse de terre (kg) 0,2 0,02 15 15 14 0,2
Durée de la culture (semaines) 20 4 15 15 20 20
Paramètres d’entrée
CEC (cmol kg-1) 11,9 6,9 6,9 6,9 11,0 11,1
pH 7,9 7,0 7,0 7,0 7,4 6,4
CdEx (mg l-1) 7,1.10-2 8,1.10-3 8,1.10-3 6,9.10-3 4,4.10-5 1,8.10-4

Valeurs mesurées
CdP (mg kg-1 MS) 1251 225a

(148 - 285)
157 130 31a

(24 – 41)
6

Biomasse (g m-2) 189 9,14 262 224 155 117
Cd extrait (mg kg-1 sol sec) 8,6 0,18 a 0,24 0,18 0,02 a 0,02
Valeurs calculées par le modèle

b CdP calculé  (mg kg-1) 1126 234 234 220 50 42
c Biomasse (g m-2) 200 7,33 200 200 200 200
Cd extrait (mg kg-1 sol sec) 8,8 0,16 0,28 0,26 0,04 0,33

a valeur moyenne sur trois populations de Thlaspi cærulescens (valeur min – valeur max)
b Log CdP = 0,301 * pH + 0,246 * log CEC + 0,373 * log CdEx + 0,837
c au-delà de 12 semaines de culture, la biomasse est égale à l’optimum de croissance soit 200 g m-2. Pour des
temps de culture inférieurs, elle est calculée à partir de l’équation décrivant la croissance de T. cærulescens
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La culture sur les terres S1 et S5 concerne un dispositif en pots avec 200 g de sol. Cette
expérience n’est pas décrite dans ce manuscrit mais elle nous permet ici de comparer une
terre fortement contaminée en métaux (S1) à une terre non contaminée (S5). Dans les deux
cas, le modèle surestime la biomasse produite durant la culture, surtout dans le cas de la
terre S5. La concentration en Cd dans les feuilles de T. cærulescens calculée par le modèle
est très similaire à celle mesurée dans le cas de la terre S1. Par contre, elle est surestimée
dans le cas de la terre S5, indiquant par là la limite du modèle lorsque la concentration du Cd
biodisponible dans la terre est très faible.

Nous avons également simulé les deux premières cultures réalisées sur la terre S3 avec
le dispositif pilote en bacs lysimétriques. Cette fois-ci la biomasse est sous-estimée lors de la
première culture (262 g contre 200 g) tandis que la concentration en Cd dans les feuilles est
surestimée (234 mg Cd kg-1 MS contre 157 mg Cd kg-1 MS). Au final, la quantité de Cd
extraite reste tout de même très proche de celle mesurée. Lors de la deuxième culture, la
concentration en Cd dans les feuilles est de nouveau largement surestimée (224 mg Cd kg-1

MS contre 130 mg Cd kg-1 MS) de sorte que la quantité de Cd extraite est également
surestimée.

Enfin, la culture de T. cærulescens sur la terre S4 nous permet de prendre en compte
l’effet des conditions climatiques réelles sur la modélisation de l’extraction des métaux. Notre
modèle surestime alors la production de biomasse par les plantes ainsi que la concentration
en Cd dans les feuilles. Toutefois, la quantité moyenne de Cd extraite par T. cærulescens
(populations Tc-1 à Tc-3) calculée par le modèle (0,04) reste très proche de la valeur
mesurée (0,02).

2.3. Analyse de sensibilité du modèle
L’équation empirique que nous avons développée pour estimer la concentration du Cd

dans les feuilles de T. cærulescens est contrôlée principalement par le pH et la concentration
du Cd extractible au CaCl2 (CdEX). De ce fait, nous avons réalisé une analyse de sensiblité
du modèle à partir des paramètres de la terre S3 (pH = 7 ; CEC = 6,9 cmol kg-1 et CdEX =
0,0081 mg kg-1) en faisant varier le pH de plus ou moins une unité et en multipliant et
divisant CdEX par un facteur 1,5 à 3,5 (figure 6.3).
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Figure 6.3 : Effet de la variation du pH du sol et de la concentration du Cd extractible au CaCl2 sur l’évolution
de la concentration du Cd dans les feuilles de Thlaspi cærulescens (CdP) calculée avec le modèle

Les résultats montrent que CdP est particulièrement sensible aux variations de pH du sol
avec une variation d’un facteur 5 entre pH 6 et pH 8. Cependant, les variations de pH du sol
ne varient pas sous l’effet de la culture (chapitre 3, partie II). Il serait plus intéressant de
pouvoir mesurer l’effet de la variation du pH de la solution du sol sur la concentration en Cd
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dans les feuilles de T. cærulescens. La variation du Cd extractible au CaCl2 (CdEX) a
également une forte influence sur la concentration du Cd dans les feuilles de
T. cærulescens. Si l’on considère la concentration du Cd réellement mesurée dans les
parties aériennes de T. cærulescens cultivée sur la terre S3 (157 mg kg-1 MS) cela
correspondrait à une diminution de CdEX durant la culture d’un facteur 3 (figure 6.3). Il est
vraissemblable que la diminution de la biodisponibilité du Cd durant la culture de
T. cærulescens ne soit pas le seul facteur expliquant la valeur de CdP mesurée inférieure à la
valeur calculée.

3. Discussion
Le calcul des quantités de Cd extraites suite à une culture de T. cærulescens a été basé

sur l’hypothèse que la concentration du Cd dans les parties aériennes de la plante restait
constante au cours de la culture, quelle que soit la concentration du métal biodisponible. En
fait, les simulations réalisées avec la terre S3 dans différentes conditions de culture montrent
que ce phénomène n’est pas toujours vérifié. En effet, nous avons mené tout d’abord une
culture en pots avec 20 g de terre puis deux cultures successives en lysimètres avec 15 kg
de terre. Dans le premier cas, la valeur de CdP mesurée atteint 225 mg Cd kg-1 MS après 4
semaines de culture. Puis, la valeur de CdP diminue lors des cultures à plus long terme. Cela
correspond également avec la diminution du Cd soluble que nous avions observée durant
les cultures. Pour les sols dont le pouvoir tampon ne permet pas de réapprovisionner
instantanément la solution en Cd, la valeur de CdP va diminuer au cours du temps. Dans
notre modèle, nous avions considéré CdP constante durant toute la culture. De ce fait, si la
prédiction s’avère correcte pour un temps de culture court, elle surestime les quantités de Cd
extraites pour des temps plus longs. Afin de mieux ajuster le modèle, il faudrait donc tenir
compte de la diminution de CdP au cours du temps dans les sols faiblement tamponnés vis-
à-vis des ions Cd2+.

Une deuxième source d’erreur dans le modèle concerne la simulation de la croissance de
T. cærulescens. En effet, nous avons établi une courbe moyenne de croissance
correspondant à des conditions climatiques contrôlées (humidité du sol, température,
photopériode) pouvant être considérées comme idéales, associées à une fertilisation
raisonnée des plantes. Il est évident qu’en conditions climatiques réelles, il devient vite très
difficile d’atteindre cet optimum. C’est ce que l’on observe lors de la culture sur la terre S4.
L’établissement d’une courbe de croissance en conditions climatiques réelles permettrait de
mieux prendre en compte les particularités du terrain. En outre, il est fort probable que la
durée nécessaire pour atteindre l’optimum de croissance ne sera pas la même.

Durant la culture de T. cærulescens le pH de la solution du sol augmente et la
disponibilité du Cd diminue. Nous avons également mis en évidence que le compartiment
biodisponible du Cd est renouvelé, le pouvoir tampon du sol étant le principal facteur
contrôlant ce renouvellement. Il faudra donc envisager des équations prenant en compte ces
variations afin d’améliorer la sensibilité du modèle.

4. Conclusion
Notre modèle simplifié permet de prédire une quantité moyenne de Cd extraite par une

culture de T. cærulescens du même ordre de grandeur que les valeurs mesurées quelles
que soient les conditions de biodisponibilité des métaux ou les conditions de culture
(conditions climatiques réelles ou contrôlées). Les principaux écarts sont rencontrés pour les
terres présentant des concentrations du Cd biodisponible très faibles. En effet, les terres S4
et S5 ne présentent pas de contamination avérée en Cd (respectivement 0,2 et 0,1 mg Cd
total kg-1), ce qui explique la plus grande difficulté à prédire le rendement d’extraction par
T. cærulescens. De manière générale, ce modèle reste à valider dans des situations
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contrastées par rapport à celles étudiées. La prise en compte de la variation de la
biodisponibilité du Cd durant la culture devrait permettre d’améliorer la sensibilité du modèle.
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Les plantes hyperacccumulatrices constituent à la fois un matériel remarquable
d’investigation des propriétés de disponibilité des métaux des sols et un outil prometteur
pour le traitement des sols pollués. Le travail que nous avons entrepris s’inscrit dans ce
cadre et était destiné à contribuer à une meilleure description de la fourniture et des flux de
métaux du sol aux plantes hyperaccumulatrices. En particulier, il s’agissait d’étudier les
interactions entre la biodisponibilité du Cd dans les sols et son hyperaccumulation par
T. cærulescens, plante hyperaccumulatrice modèle offrant un potentiel exceptionnel à
extraire les métaux des sols. Nous nous sommes attachés aux questions suivantes, qui ont
fait appel à des expérimentations en milieu naturel, en agrosystème et en conditions
contrôlées de la chambre de culture et du laboratoire :
- Quel est le facteur prédominant expliquant la variabilité de l’hyperaccumulation chez

T. cærulescens (paramètres du sol ou variations génétiques) ?
- Quel est l'impact des plantes hyperaccumulatrices sur les flux des éléments en traces

dans les sols ?
- Quels sont les mécanismes de fourniture des métaux par la phase solide du sol à

T. cærulescens ?
- La phytoextraction permet-elle d'abaisser durablement les compartiments biodisponibles

des métaux ?
Ainsi, les résultats obtenus concernent i) les relations entre la variabilité de

l’hyperaccumulation chez des populations contrastées de T. cærulescens et la
biodisponibilité du Cd à partir d’études réalisées tant sur leur site d’origine qu’en conditions
contrôlées sur une même terre ii) le renouvellement du compartiment biodisponible du Cd
sous l’effet de cultures de T. cærulescens et iii) l’établissement d’un modèle prédictif du
rendement de phytoextraction par T. cærulescens.

1. Variabilité de l’hyperaccumulation chez T. cærulescens
et biodisponibilité du Cd

L’analyse de la variabilité de l’hyperaccumulation du Cd chez plusieurs populations de
T. cærulescens dans leur milieu naturel (friches industrielles de mines de Zn/Pb et de
fonderie de Zn ; site de serpentine à concentration élevée du Ni géochimique) montre que la
concentration du Cd biodisponible est le premier facteur gouvernant l’absorption du métal
par les plantes. Ainsi, il est possible de prédire la concentration du Cd dans les parties
aériennes de T. cærulescens à partir de paramètres du sol facilement et rapidement
mesurables tels que le Cd extractible au CaCl2, le pH du sol et la capacité d’échange
cationique. Cela signifie-t-il qu’il n’existe pas de variabilité génétique au sein des populations
étudiées ?

Afin de déterminer la part des facteurs de l’environnement et des facteurs de la génétique
dans la variabilité de l’hyperaccumulation chez T. cærulescens, nous avons cultivé des
individus de 4 populations distinctes en conditions contrôlées et en conditions climatiques
réelles. Nous avons ainsi pu établir que les 4 populations étudiées présentent des
différences génétiques tant au niveau de l’aptitude des plantes a prélever le Cd qu’au niveau
de la production de biomasse. Toutefois, la biodisponibilité du Cd reste le principal facteur
gouvernant l’hyperaccumulation chez T. cærulescens. Nos résultats démontrent que les
populations originaires de sites miniers de Zn et de fonderie de Zn (hyperaccumulatrices de
Cd et de Zn) se distinguent très fortement de celle originaire d’un site de serpentine à teneur
élevée en Ni (hyperaccumulatrice de Ni) quant à leur aptitude à hyperaccumuler le Cd. En
effet, cette dernière population présente rapidement un phénomène de saturation de
l’absorption du Cd avec l’augmentation de sa disponibilité dans les terres. Les populations
hyperaccumulatrices de Cd et de Zn et celles hyperaccumulatrices de Ni se distingueraient
alors par la présence ou non d’un transporteur spécifique du Cd dans la membrane
plasmique racinaire des plantes. Parmi les populations hyperaccumulatrices de Cd, deux
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groupes se distingueraient également. Dans le premier groupe, il existerait une interaction
entre l’absorption du Zn et celle du Cd tandis que dans le deuxième groupe l’absorption du
Cd ne serait pas contrôlée par la concentration du Zn dans le milieu ce qui impliquerait la
présence de mécanismes particuliers d’absorption du Cd. S’agirait-il d’un transporteur
spécifique particulier ou d’une expression différente du même transporteur ? Au sein du
premier groupe, nos résultats montrent que les différences d’hyperaccumulation mesurées
entre les populations s’expliqueraient, quant à elles, par des différences de densité du
transporteur de Cd.

L’analyse de l’hyperaccumulation du Zn chez différentes populations de T. cærulescens
en fonction des propriétés des sols ne nous a pas permis d’identifier un paramètre
prépondérant expliquant la forte variabilité observée. Le Zn n’étant pas un facteur limitant
dans les terres étudiées, nous pouvons considérer que, dans ces conditions, une grande
part de la variabilité totale mesurée par la concentration du Zn dans les parties aériennes de
T. cærulescens, peut être attribuée à la variabilité génétique entre les populations. Dans ces
conditions, la population qui présente une concentration du Zn dans ses parties aériennes
supérieure à 32 000 mg kg-1 MS, pourrait présenter une concentration élevée en
transporteurs spécifiques dans la membrane plasmique des racines, associée à un transport
vers le xylème particulièrement efficace. Nos résultats montrent également que les
concentrations du Zn et du Cd dans les racines de T. cærulescens évoluent de façon linéaire
ce qui indique l’absence d’un effet antagoniste entre les deux métaux. Cela met en évidence
la présence de deux transporteurs spécifiques au Cd et au Zn et indépendants l’un de
l’autre. Chez certaines populations, la concentration du Cd dans les feuilles est
indépendante de la concentration du Zn alors que la tendance générale montre une relation
linéraire. Les deux groupes de populations se distinguent-ils alors par des mécanismes
distincts d’absorption et de transport du Cd ?

Si la biodisponibilité des métaux est le premier facteur gouvernant l’hyperaccumulation
chez T. cærulescens, des différences génétiques apparaissent entre les populations
hyperaccumulatrices de Cd. Certaines populations présenteraient des mécanismes
particuliers, d’absorption du Cd et de son transfert vers le xylème, indépendants de
l’absorption du Zn. Il faudrait alors déterminer si ces différences de comportement entre les
populations sont dues à la présence de transporteurs différents ou si d’autres mécanismes
peuvent intervenir.

2. Renouvellement du compartiment biodisponible des sols
Durant la culture de T. cærulescens, la plante agit en premier lieu sur le compartiment

soluble des métaux du sol. Durant la croissance des plantes, nous avons mesuré une
diminution de la concentration du Cd soluble tandis que la concentration du Zn soluble était
maintenue constante. Le flux d’absorption des métaux par les plantes est gouverné par les
quantités de métaux libres (Cd2+ et Zn2+) disponibles à la surface des racines. Durant la
phase active d’absorption des métaux par les plantes, la phase solide du sol réapprovisionne
la solution en ions libres à partir du compartiment des métaux les plus échangeables. Selon
la capacité tampon du sol, la concentration des ions libres dans la rhizosphère n’est pas
maintenue constante ce qui a pour conséquence une diminution du flux d’absorption. C’est
ce que nous avons observé pour le Cd. Durant la culture de T. cærulescens le pH de la
solution du sol augmente fortement et participe ainsi à la diminution de la disponibilité du Cd.
Dès lors, quel est le mécanisme intervenant dans l’augmentation du pH ? Nos résultats
mettent en évidence l’existence d’une corrélation forte entre l’augmentation du pH et celle de
la concentration du carbone organique soluble (COS), indiquant un possible rôle de ce COS
dans la dissolution des minéraux. Ces composés organiques interviendraient également en
diminuant l’activité spécifique du Cd dans la solution du sol par leurs propriétés à former des
complexes organo-métalliques. Il serait nécessaire de connaître l’origine de ces composés
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(exsudats racinaires ou matière organique du sol ?) et leur capacité réelle à s’associer au
Cd. Si ces composés proviennent des racines des plantes, quel serait alors leur rôle ?

Outre le compartiment soluble, T. cærulescens agit également sur le compartiment
biodisponible des métaux. Nos résultats montrent que la plante prélève majoritairement le
Cd dans ce compartiment quelle que soit la population étudiée. Toutefois, il semblerait que
les quatre populations étudiées accèdent aussi à une petite fraction du compartiment du Cd
du sol non labile. Certaines populations présenteraient une aptitude plus forte à accéder au
Cd du sol non labile, avec certains individus particulièrement efficaces.

Après la culture de T. cærulescens, le compartiment biodisponible du Cd peut, dans
certains cas, être totalement réapprovisionné à partir des compartiments les moins
échangeables. Les racines de l’hyperaccumulateur, laissées en place, contribuent également
à réapprovisionner le compartiment biodisponible des métaux lors de leur décomposition. Au
plus fort de la croissance des plantes, le prélèvement par les racines surpasse les apports
par la matrice solide du sol de sorte que le compartiment soluble est fortement réduit. A
l’arrêt de la culture, on observe un réajustement. Le compartiment soluble du Cd est très
rapidement réapprovisionné à partir du compartiment biodisponible du Cd qui lui même est
réapprovisionné à partir des compartiments les moins échangeables. Toutefois, les
échanges semblent se faire plus lentement. Lors de cultures successives, ce cycle se répète
sans que nous ayons pu observer une diminution durable du compartiment biodisponible. La
taille du compartiment biodisponible du Cd évoluerait donc selon un phénomène ondulatoire.
Dans les terres étudiées, le pouvoir tampon était suffisant pour qu’aucune réduction
importante de la biodisponibilité du Cd ne soit observée à moyen terme. Cela ne signifie pas
pour autant que cette réduction n’existe pas. Il est en effet possible que sur de longues
périodes de cultures (par exemple dix ans) le compartiment biodisponible du Cd soit
significativement et durablement réduit, à l’instar de ce qui a été largement démontré dans le
cas des essais agronomiques de longue durée sur la fertilité P et K des sols sans
fertilisation.

3. Prédiction du rendement de phytoextraction

Nous avons démontré qu’il était possible de prédire l’hyperaccumulation du Cd à partir
d’un modèle simplifié prenant en compte, d’une part, la biodisponibilité du Cd et les
paramètres du sol qui lui sont liés (CEC et pH) et, d’autre part, la production de biomasse
par T. cærulescens. Si ce modèle reste en bonne adéquation avec les résultats obtenus lors
des différentes cultures, il mérite néanmoins quelques améliorations. Ainsi, il faudrait pouvoir
tenir compte des variations génétiques entre les populations tant au niveau de leur capacité
à accumuler le Cd qu’au niveau de la production de biomasse. Il serait également nécessaire
de tenir compte de la réduction de la biodisponibilité du Cd durant la croissance de
T. cærulescens en intégrant des équations décrivant les variations de pH de la solution ainsi
que le renouvellement de la fraction biodisponible du Cd.

Si la biodisponibilité du Cd est un facteur déterminant dans le rendement de la
phytoextraction des métaux par T. cærulescens, l’installation du système racinaire l’est tout
autant. En effet, nous avons observé une réduction de la concentration du Zn dans les
parties aériennes des plantes avec les cultures successives alors que le sol permettait de
maintenir une concentration du Zn soluble constante. Il faudrait alors déterminer si cela est
dû à une augmentation du rapport de la biomasse aérienne sur la biomasse racinaire ou à
une réduction des flux d’absorption des métaux. Dans certains cas, la phytoextraction du Cd
pourrait alors utiliser des agents chélatants, en tenant compte des risques de lixiviation
accrue des métaux.
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4. Optimisation de la phytoextraction
Le recensement des différentes populations de T. cærulescens et la définition de leur

aptitude à prélever le Cd et le Zn du sol nous a permis de mettre en évidence le rôle majeur
de la biodisponibilité des métaux dans l’hyperaccumulation. Toutefois, il existe des
différences génétiques entre les populations. Dès lors, il est possible de cibler les
populations les plus efficaces à extraire le Cd et le Zn des sols contaminés et de mettre en
œuvre une sélection, à partir des individus les plus performants (biomasse et concentration
en métaux élevées). Cela permettrait d’obtenir une population homogène à fort rendement
d’extraction. En effet, il n’est pas envisageable de mettre en œuvre la phytoextraction à
grande échelle sans avoir en parallèle une production de semences. Plusieurs outils peuvent
être utilisés comme le génie génétique, l’hybridation avec des plantes à forte production de
biomasse ou la sélection traditionnelle par croisement des individus les plus performants.

La culture de laitues sur des terres préalablement cultivées ou non avec T. cærulescens a
mis en évidence une phytotoxicité de la terre traitée sur la croissance de la laitue. Les
racines de T. cærulescens secrèteraient-elles des composés allélopathiques inhibant la
croissance d’autres espèces ? Nous avons mesuré une augmentation des matières
organiques en solution sous couvert de T. cærulescens. Quel est le rôle de cette matière
organique ? Intervient-elle dans le phénomène d’allélopathie ? La diminution du rendement
d’extraction avec les cultures de T. cærulescens et l’effet phytotoxique observé sur la
croissance de la laitue nous indiquent qu’il serait nécessaire d’attendre que les racines
laissées en place soient très largement dégradées avant d’établir la culture suivante ou
d’extraire les racines dans la mesure où cela serait techniquement possible. Nous avons
également observé que le travail du sol en profondeur favorisait la libération des métaux
dans la solution du sol. Afin de ne pas disséminer les métaux dans l’environnement, il serait
de ce fait préférable de ne pas réaliser ce type d’opération lorsque le sol reste sans
végétation.

L’optimisation de la phytoextraction par T. cærulescens est donc dépendante de
l’obtention d’une croissance racinaire et aérienne optimale associée à une concentration des
métaux dans les parties aériennes des plantes maximale et constante durant une succession
de cultures. Lors de la mise en œuvre de la phytoextraction, il sera possible d’intervenir à
différents niveaux :
• sur la croissance aérienne et racinaire :

– par une fertilisation et une irrigation raisonnées,
– par l’amélioration des propriétés physiques du sol (réduction de la compaction,

apports d’amendements organiques structurant, aération du sol),
• sur le flux d’absorption des métaux :

– en ciblant la population la plus efficace pour un élément donné,
– en favorisant la solubilisation des métaux, au moment où la plante les prélève pour

éviter leur lessivage, par l’apport d’une fertilisation acidifiante ou d’agents chélatants,
• sur la quantité de métaux extraite par la culture en récoltant les parties aériennes des

plantes lorsque le taux de croissance et la concentration du métal dans les tissus sont au
maximum.
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Annexe 1 : Caractéristiques agronomiques des terres métallifères prospectées

A1 A2 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2
A 2,7 22,7 7,6 10,4 5,1 4,4 5,9 15 1,5
LF 4,1 13,5 10,4 12,0 4,5 3,2 6,2 18,7 2,5
LG 4,6 7,2 9,3 11,2 7,4 5,1 12,7 9,3 1,1
SF 25,2 13,5 12,2 27,4 39,5 33,7 54,4 18,9 9,0
SG

%

63,4 43,1 60,5 39,0 43,5 53,6 20,8 31,8 85,9
pH eau 7,2 7,6 7,4 7,2 7,4 7,5 7,4 7,9 8,3
CaCO3 total % 4,4 7,3 64,4 52,0 80,9 84,7 81,5 37,4 79,6
CaCO3 actif % <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3
P2O5 Olsen ‰ 0,010 0,007 0,002 0,018 0,002 0,003 0,002 0,008 0,002
S-SO4 mg kg-1 19,5 13,3 133,1 102,6 333,5 52,3 198,2 15,7 11,0
CEC 2,4 8,8 9,1 8,0 0,5 2,2 0,8 7,0 0,5
Ca 4,4 18,3 7,5 8,3 4,7 2,6 2,5 7,7 0,9
Na 0,019 0,019 0,017 0,024 0,011 0,007 0,028 0,022 0,008
Mg 0,21 1,39 2,58 2,35 1,51 1,04 1,54 1,99 0,59
K

cmol kg-1

0,091 0,314 0,100 0,282 0,025 0,028 0,051 0,191 0,017
Corg 1,63 2,13 2,70 3,37 0,74 0,80 0,38 2,63 0,68
MO 2,81 3,67 4,65 5,79 1,27 1,37 0,65 4,53 1,18
Norg

%
0,072 0,111 0,106 0,198 0,020 0,047 0,024 0,162 0,010

C/N 22,7 19,2 25,5 17,0 37,0 16,9 15,7 16,2 68,5
Cu 28,5 12,6 49,4 118 36,4 15,5 48,2 9,5 5,2
Zn 15800 7280 29400 13300 7810 6790 7970 32200 30900
Ni 14,6 18,4 8,0 8,4 5,2 4,0 4,6 13,0 2,0
Pb 2590 971 9660 7730 1950 2020 2970 1970 483
Cd

HF
mg kg-1

82,8 50,0 108,5 74,1 49,5 39,7 58,1 50,9 81,3

C’2 C3 D1 D2 E1 E2 F1 G1 G2
A 2,0 6,0 14,5 11,4 11,3 8,0 16,4 10,4 13,1
LF 2,4 10,6 16,6 29,0 14,9 9,6 35,4 38,4 18,0
LG 9,0 7,5 15,8 21,9 13,9 10,4 22,2 16,9 14,3
SF 3,5 14,3 22,4 12,6 31,5 21,8 15,9 10,0 11,9
SG

%

91,2 61,6 30,7 25,1 28,4 50,2 10,1 24,3 42,7
pH eau 8,3 7,6 7,0 7,2 7,4 7,1 7,4 6,9 6,1
CaCO3 total % 77,7 65,3 13,0 15,2 42,3 34,0 0,2 1,9 0,3
CaCO3 actif % <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3
P2O5 Olsen ‰ 0,034 0,014 0,049 0,033 0,017 0,029 0,007 0,017 0,036
S-SO4 mg kg-1 11,5 75,0 50,7 19,9 73,2 98,7 18,5 50,0 21,8
CEC 0,7 2,0 35,5 9,7 4,1 2,5 26,7 8,5 21,1
Ca 1,7 4,5 23,9 4,1 3,7 3,2 2,9 4,3 13,3
Na 0,008 0,009 0,063 0,019 0,015 0,008 0,048 0,030 0,031
Mg 0,56 0,60 5,83 0,68 0,57 0,40 24,40 0,59 2,72
K

cmol kg-1

0,019 0,079 0,505 0,149 0,076 0,083 0,202 0,221 0,293
Corg 0,80 1,72 13,20 4,82 3,82 1,95 2,88 8,42 7,42
MO 1,38 2,96 22,70 8,29 6,59 3,36 4,95 14,48 12,76
Norg

%
0,029 0,086 0,839 0,302 0,096 0,059 0,308 0,246 0,509

C/N 27,7 20,0 15,7 16,0 39,9 33,1 9,35 34,2 14,6
Cu 4,1 9,4 174,0 210,0 88,5 128,0 40,2 4610,0 361,0
Zn 29000 96100 56900 82700 35400 41500 379 35600 7230
Ni 2,3 5,4 33,5 64,1 23,7 32,7 1840,0 81,9 40,4
Pb 553 25700 24500 27300 25200 13600 81 21800 2020
Cd

HF
mg kg-1

77,4 214,5 276,4 348,3 301,1 274,8 1,6 215,8 66,3
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G3 G4 H1 H2 I1 I2
A 10,1 12,2 3,9 8,3 10,6 8,2
LF 17,9 22,1 4,8 12,8 16,2 31,3
LG 11,8 12,5 4,0 9,0 20,6 15,0
SF 13,8 12,0 16,1 11,4 26,1 18,5
SG

%

46,4 41,2 71,2 58,5 26,5 27,0
pH eau 5,8 6,7 7,4 6,5 6,7 7,0
CaCO3 total % 0,2 0,4 4,5 0,2 10,5 28,4
CaCO3 actif % <1,3 2,6
P2O5 Olsen ‰ 0,077 0,016 0,011 0,011 0,033 0,090
S-SO4 mg kg-1 26,4 19,6 14,8 8,0 25,5 213,0
CEC 14,3 8,7 3,6 4,2 9,4 2,8
Ca 4,5 5,1 1,6 2,1 2,8 3,0
Na 0,044 0,021 0,004 0,015 0,010 0,040
Mg 1,40 0,88 0,58 0,28 0,79 0,39
K

cmol kg-1

0,410 0,238 0,113 0,096 0,289 0,191
Corg 13,59 7,14 1,59 1,44 5,84 3,73
MO 23,37 12,28 2,74 2,48 10,04 6,41
Norg

%
0,536 0,272 0,081 0,078 0,386 0,135

C/N 25,4 26,3 19,6 18,5 15,1 27,6
Cu 1090,0 443,0 49,8 27,4 64,3 207,0
Zn 15400 15400 20900 707 34700 75500
Ni 52,3 46,3 27,5 26,1 28 51,6
Pb 5360 3570 4380 18800 12100 143000
Cd

HF
mg kg-1

148,1 126,6 73,3 2,8 149,2 295,9
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Annexe 2 : Paramètres de cinétique d’échange isotopique des terres métallifères prospectées
(moyenne ± écart type)

CCd n r1/R FC E0-1min E1min-24h E24h-3mois E3mois-1an E>1 an Cd total
µg l-1 l kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1

A1 589,0 0,20 0,57 5,48 6,39 15,70 17,32 5,85 37,12 82,4
± 11,8 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,18 ± 0,21 ± 1,19 ± 1,31 ± 0,29 ± 2,77

A2 200,0 0,21 0,17 15,87 9,75 16,33 10,52 2,57 10,81 50,0
± 4,0 ± 0,03 ± 0,03 ± 2,06 ± 1,26 ± 2,53 ± 1,11 ± 0,17 ± 2,90

B1 177,0 0,34 0,17 19,64 2,11 19,07 36,44 12,43 38,45 108,5
± 3,5 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,97 ± 0,10 ± 2,83 ± 3,86 ± 0,09 ± 6,72

B2 131,9 0,28 0,13 25,06 3,88 18,40 22,53 6,63 22,71 74,1
± 2,6 ± 0,01 ± 0,01 ± 1,49 ± 0,23 ± 1,05 ± 0,84 ± 0,10 ± 1,83

B3 331,5 0,41 0,32 10,37 1,67 17,98 19,87 3,71 6,29 49,5
± 6,6 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,27 ± 0,04 ± 2,89 ± 0,30 ± 0,73 ± 2,05

B4 427,0 0,35 0,43 7,55 1,89 13,05 14,49 3,25 7,05 39,7
± 8,5 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,14 ± 0,04 ± 0,53 ± 0,24 ± 0,11 ± 0,64

B5 402,6 0,32 0,40 8,17 2,66 16,27 20,02 5,24 13,92 58,1
± 8,0 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,17 ± 0,06 ± 0,86 ± 0,70 ± 0,09 ± 1,43

C1 94,6 0,34 0,09 34,23 3,49 20,21 16,95 3,32 6,97 50,9
± 1,9 ± 0,02 ± 0,02 ± 1,06 ± 0,11 ± 1,98 ± 0,26 ± 0,37 ± 1,72

C2 438,1 0,47 0,41 8,59 0,87 18,79 38,90 8,94 13,83 81,3
± 8,8 ± 0,03 ± 0,03 ± 2,48 ± 0,07 ± 4,02 ± 2,63 ± 1,53 ± 5,10

C2' 259,5 0,44 0,26 1,10 1,10 18,57 34,62 8,35 14,75 77,4
± 5,2 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,01 ± 0,01 ± 3,33 ± 2,53 ± 1,08 ± 4,77

C3 280,0 0,46 0,27 12,61 1,21 27,09 87,68 31,97 66,55 214,5
± 5,6 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,67 ± 0,06 ± 2,27 ± 4,38 ± 0,52 ± 6,20

D1 129,2 1,30 1,84 17,13 4,80 179,58 74,07 8,22 9,73 276,4
± 2,6 ± 1,31 ± 1,31 ± 7,22 ± 2,02 ± 85,01 ± 64,63 ± 9,38 ± 13,14

D2 226,6 0,15 0,23 13,90 19,46 32,57 37,43 14,64 244,20 348,3
± 4,5 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,80 ± 1,11 ± 6,37 ± 9,80 ± 3,89 ± 19,06

E1 449,4 0,13 0,45 6,95 18,37 25,75 27,81 10,75 218,42 301,1
± 9,0 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,22 ± 0,57 ± 4,05 ± 5,74 ± 2,28 ± 11,65

E2 698,2 0,11 0,68 4,69 12,63 14,43 15,27 6,02 226,45 274,1
± 14,0 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,12 ± 0,31 ± 2,12 ± 2,95 ± 1,25 ± 6,16

F1 15,5 1,23 0,01 232,94 0,94 0,67 0,00 0,00 0,00 1,6
± 0,3 ± 0,64 ± 0,64 ± 56,56 ± 0,23 ± 0,23 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00

G1 369,8 0,14 0,37 8,32 18,78 25,52 25,56 9,33 136,62 215,8
± 7,4 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,15 ± 0,33 ± 3,40 ± 3,96 ± 1,35 ± 8,74

G2 152,7 0,21 0,14 10,29 10,29 19,76 14,85 3,93 17,50 66,3
± 3,0 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,93 ± 0,93 ± 2,31 ± 1,45 ± 0,11 ± 3,09

G3 304,9 0,15 0,31 9,83 14,89 22,65 22,16 7,75 80,65 148,1
± 6,1 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,12 ± 0,18 ± 0,82 ± 0,96 v0,30 ± 1,92

G4 218,4 0,19 0,21 12,25 26,99 38,87 25,05 6,37 29,32 126,6
± 4,4 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,40 ± 0,89 ± 3,43 ± 1,22 ± 0,09 ± 4,05

H1 439,6 0,13 0,42 7,06 8,61 10,32 9,43 3,23 41,71 73,29
± 8,8 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,35 ± 0,42 ± 2,75 ± 2,85 ± 0,87 ± 6,10

H2 644,0 0,07 0,69 4,10 0,42 0,22 0,18 0,06 1,91 2,8
± 12,9 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,23 ± 0,02 ± 0,10 ± 0,09 ± 0,03 ± 0,20

I1 365,7 0,09 0,34 8,97 13,13 10,19 9,07 3,30 113,51 149,2
± 7,3 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,47 ± 0,68 ± 0,64 ± 0,58 ± 0,21 ± 1,97

I2 499,5 0,11 0,52 6,25 7,14 7,89 8,49 3,43 268,95 295,9
± 10,0 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,19 ± 0,22 ± 0,54 ± 0,80 ± 0,36 ± 1,70
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 Annexe 3 : Evolution des concentrations en éléments majeurs dans la solution de la terre S3
sous l’effet de cultures successives de Thlaspi cærulescens et d’une culture de laitue

(a) Concentrations en chlorures
(b) Concentrations en nitrites
(c) Concentrations en sulfates
(d) Concentrations en nitrates
(e) Concentrations en phosphates
(f) Concentations en ammonium
(g) Concentrations en sodium
(h) Concentrations en potassium
(i) Concentrations en magnésium
(j) Concentrations en calcium

)
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134



Annexes

)
(c
(d)
135

(e)



Annexes
(f)
(g)
(h)
136



Annexes

(i)
(j)
137



La plante hyperaccumulatrice de Zn et de Cd, Thlaspi cærulescens, est l’un des candidats les plus
prometteurs en vue d’une application à grande échelle de la phytoextraction. Ce travail a été entrepris
afin de mieux comprendre les interactions entre la fourniture des métaux par la phase solide du sol,
ou biodisponibilité, et l’hyperaccumulation du Cd par T. cærulescens dans le cadre de scénarios de
phytoextraction. Des populations contrastées de T. cærulescens ont été étudiées dans leur milieu
naturel (friches industrielles de mines de Zn/Pb et de fonderie de Zn ; site de serpentine à
concentration élevée du Ni géochimique). Les relations existant entre les paramètres du sol, et en
particulier la biodisponibilité des métaux, et l’hyperaccumulation chez ces plantes ont été analysées.
Quatre populations ont été sélectionnées pour leur aptitude différente à accumuler les métaux. Cent
individus de chaque population ont été cultivés en vases de végétation afin de mettre en évidence des
différences génétiques entre les populations. Des individus des mêmes populations ont également été
cultivés en conditions climatiques réelles. L’impact de T. cærulescens sur le compartiment
biodisponible des métaux a été étudié à l’aide de cultures successives d’une même population dans
des systèmes lysimétriques équipés pour suivre l’évolution des compartiments eau-sol-plantes des
métaux. Nos résultats montrent que la concentration du Cd biodisponible est le principal facteur
gouvernant l’absorption du métal. Ainsi, il est possible de prédire la concentration du Cd dans les
feuilles de T. cærulescens à partir de paramètres du sol facilement et rapidement mesurables (Cd
extractible au CaCl2, pH et CEC). Nous avons également mis en évidence des différences génétiques.
Les populations hyperaccumulatrices de Cd et de Zn se distingueraient alors de celles
hyperaccumulatrices de Ni par la présence d’un transporteur efficace du Cd dans la membrane
plasmique racinaire des plantes. Parmi les populations hyperaccumulatrices de Cd, certaines
présenteraient une absorption et une translocation du Cd plus efficace et indépendante de l’absorption
du Zn, suggérant des mécanismes distincts. Il a également été montré qu’une faible fraction du Cd
prélevé par T. cærulescens proviendrait du compartiment du Cd du sol non labile. Au cours de la
phytoextraction, les plantes agissent en premier lieu sur le compartiment soluble des métaux du sol,
celui-ci étant réapprovisionné par le compartiment biodisponible. En fonction de la capacité tampon
des terres, le compartiment biodisponible du Cd pourra être plus ou moins réapprovisionné par ceux
moins échangeables. Enfin, nous avons démontré qu’il était possible de prédire le rendement
d’extraction du Cd à partir d’un modèle simplifié prenant en compte la biodisponibilité du Cd, la CEC,
le pH et la production de biomasse par T. cærulescens.

Effect of the hyperaccumulator Thlaspi cærulescens on the bioavailable Cd dynamic in soils
The Zn- and Cd- hyperaccumulator Thlaspi cærulescens is one of the most promising candidates for
in situ phytoextraction. This work was undertaken to better understand the interactions between the
bioavailable Cd in soil and the hyperaccumulation of Cd by T. cærulescens. Contrasted populations of
T. cærulescens were studied in their natural environment and the relationships between the soil
parameters, particularly the metal bioavailability, and hyperaccumulation were analysed. Four
populations were selected according to their ability to hyperaccumulate Cd. Hundred plants of each
population were cultivated in pots to assess genetic differences. The four populations were also grown
under natural climatic conditions. The effect of T. cærulescens on the bioavailable compartments of
soil metals was studied during successive crops in a lysimetric device equiped to follow the evolution
of the soil-water-plant compartments of metals. Our results demonstrated that Cd accumulation by
T. cærulescens is mainly explained by the soil Cd bioavailability. The Cd concentration in shoots could
be predicted using easily and quickly measurable soil parameters (CaCl2 exctractable Cd, pH and
CEC). Genetic differences between populations were also recorded. The Cd and Zn
hyperaccumulating populations seemed to differ from the Ni hyperaccumulating populations by a
particularly efficient transporter of Cd in the root cell membrane. Also, some Cd hyperaccumulating
populations appeared to present a more efficient Cd absorption and translocation than others. The Cd
absorption was independant of Zn absorption which suggested different mecanisms. It was also
shown that a small fraction of the Cd extracted by T. cærulescens originated from the non available
soil Cd compartment. During the phytoextraction, the plant firstly deplete the soluble compartment,
which is then replenished by the bioavailable compartment. This one would be replenished by the less
available compartment according to the buffer capacity of the soil. Finaly, we demonstrated that it is
possible to predict Cd phytoextraction based on a simplified model using soil Cd bioavailaility, soil pH,
CEC and T. cærulescens biomass production.
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