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I ntroduction

|- Introduction

Le proverbe du Cachemire selon lequel : <<I| est aisé de jeter quelque chose danslariviere,
mais malaisé de |’ en retirer>> résume bien |I'importance qui revétent les mesures de prévention
delapollution. En effet, les actions correctives qui sont menées en vue de décontaminer les
sites et les masses d' eau polluées sont souvent bien colteuses que les mesures de prévention de

lapollution.

Depuis le début du 1 9°™ siécle, I’ activité industrielle de nos sociétés n’a cessé de croitre et a
permis a une partie de I’humanité d’améliorer considérablement ses conditions de vie. Mais,
cette exploitation de la nature a eu aussi pour consequence de dégrader I’ environnement au
point de devenir une menace pour notre santé. Une des principales préoccupations
environnementales est la pollution des sols et des eaux par les métaux. En effet, les friches
industrielles, les exploitations minieres, | es bases militaires abandonnés sont autant de sites
pour le sol est imprégné de divers ééments métalliques (Zinc, plomb, cuivre, cadmium,
nickel... etc.). Or, ces métaux, présents en quantité dépassant souvent celles rencontrés
naturellement, peuvent s'accumuler dans la chaine aimentaire via la flore et la faune et

aboutir al”homme a des niveaux de concentrations toxiques. (Franck Repellini, 2000)

La solution pour pallier a ce probléme est de traiter les sols contaminés afin d’en retirer les
éléments métalliques ou, au moins, de ramener leur concentrations a des nivaux acceptables
pour la viabilité de I’ écosystéme. Une de ces méthodes de traitement, apparue au début des
années 1990, consiste en |’ utilisation des plantes capables de croitre sur des sols & forte teneur
en métaux et susceptible d’en mobiliser ou absorber une quantité appréciable. Cette technique
appelée phytoremédiation, s'avére étre prometteuse car elle est peu colteuse et plus
respectueuse de I’ environnement contrairement a des méthodes fai sant appel a des procédés

physicochimiques (Franck Repellini, 2000).

Cette contribution bibliographique a donc pour objectif de faire une présentation de cette
technique de dépollution qu’est 1a phytoremédiation par le biais de la mycorhization qui est un
outil de biotechnologie végétale.



Chapitre 1

<>



Chapitre 1 La pollution

1-Lapollution du sol

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel pouvant affecter I'nomme
directement ou a travers des ressources agricoles, hydrique ou d’ordre biologique (Ramade,
1978).

La notion de pollution du sol désigne toutes les formes de pollution touchant n'importe quel
type de sol (agricole, forestier, urbain), elle peut étre diffuse ou locale. Les polluants du sol les

plus courants et les plus recherchés sont: les métaux lourds.

La contamination des sols par les métaux lourds (plomb, cadmium, zinc, cuivre...) est le plus
souvent imputable a I'action de I'homme. Leur origines est multiple : dépdt de déchets, engrais,
boues résiduaires, lisiers, retombées atmosphériques, produits phytosanitaires. Les activités
industrielles urbaines ainsi que les transports peuvent localement étre a l'origine de fortes
concentrations. Ces pollutions agricoles peuvent avoir plusieurs impacts sur la santé humaine,
en touchant des nappes phréatiques d'une part et en contaminant par bioaccumulation les
plantes (Landaet al., 2010).

2-Définition des @émentstraces métalliques
Les éléments traces métalliques (ETM) sont les 80 ééments constituants de la crolte terrestre,
dont la concentration est inferieure a 0,1%. On appelle métaux lourds tout éément métallique
naturel dont la masse volumique dépasse 5g/cm 3. En effet, ils saccumulent dans les sols et
peuvent étre assimilés également par les plantes avec des effets toxiques au-dela des teneurs
limites relativement basses (Suciu et al., 2008)

Le tableau périodique des ééments compte 69 ééments répondant a |’ appellation <<métaux
lourds>> ou<< ETM>> (Figure 1) La majorité des métaux lourds tels que le Zn, Cu, Mn, Co,
Ni, Fe, Se sont essentiels ala vie sous forme d'oligoél éments mais peuvent savérer toxiques a
de fortes concentrations D'autres métaux lourds tels que le Cd, Pb ,Hg sont exclusivement
toxiques car, méme en faibles quantités, ils n’ont aucun réle biologique connu sans intérét pour

les étres vivants et souvent tres toxique, comme le chrome et le cadmium (Ramade, 2005).
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Tableau 1: Classification périodique des éléments chimiques (FOUREST E, 1993)

Bloc S | Bloc p

H | | . Métaux lourds de densité >3 _ He
L1 Be | e [|B|C|IN]O|F |Ne
Na [ Mg | Bloc d Al|Si|P| S |Cl

Al
K|Ca|Sc|Ti|[V | C [Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se |Br|Kr
Rb| St |Y |Zr[Nb| Mo | Te |Ru|Rh | Pd | Ag |Cd | In | Su |Sb| Te | I |Xe
Cs Ba |La |Hf[Ta| W |Re [Os| Ir | Pt | Au|Hg| Ti | Pb | Bi | Po | At [ Rn
Fr | Ra | Ac| Bloc

Lanthamides | Ce |Pr|Nd| Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy |Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
Transuraniens Th ([Pa U | Np (Pu|Am|Cm | Cf|Bk | Es |Fm|Md|No| Lr

3-Origine des métaux lourds
Les métaux lourds qui polluent le sol proviennent généralement des gisements miniers lourds.
Ils sont présents de facon naturelle dans les sols. Ils proviennent en grande partie de |'atération

delaroche mere du milieu.

Toutefois, les concentrations les plus importantes de métaux lourds dans les sols sont liées a
I'activité humaine: stockage de déchets industrielle et urbains (mines et fonderies de métaux
non ferreux, décharges publiques), pollution dues a des retombées atmosphérique (essence ou

plomb, poussiere des industries métallurgique, incinération des ordures menagere...).

4-L'impact des métaux lourdssur |'environnement

4-1-Effet sur le sol

L'industrie miniére provoque des répercussions néfastes sur I'environnement. En effet, le sol
aux alentours des sites miniers devient contaminé par un cocktail de métaux - le plus souvent,
Cd, Cu, Zn et Pb - et les usages des sols sont en conséquence restreints (Stengel et Gelin,
1998).

L'impact dévastateur sur les terres voisines peut rendre les ressources inutilisables pendant des
générations, puisque le sol se contamine durablement et la concentration en ETM augmente
avec les années surtout que les ETM sont susceptibles d'étre relargués quand I'environnement

est modifié (acidification du sol sous I'effet des changements de température, d'humidité, etc.).
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4-2-Effet sur lavégétation

La principale source de métaux pour les plantes se situe au nivaux du sol bien que leur
assimilation suite & une déposition au niveau de feuillage puisse également se reproduire.

Dans le sol, I'absorption d'un métal par |es plantes est grandement influencée par certains
facteurs comme le pH, le régime hydrique, la composition en argile et en matiere organique, la
capacité d'échange cationique et la présence d'autres é éments traces (Bélanger, 2009).

Les mécanismes d'acquisition différent selon les méaux et peuvent ére passifs (Ni et Pb), mais
préférablement actifs (Cu. Mo et Zn) ce qui procure a la plante un meilleur contréle de son
homéostasie (Bélanger, 2009).

Les symptomes de toxicité associés aux métaux lourds dépendent de leur mobilité al'interface
sol-plante et a l'intérieur de la plante, mobilité qui détermine la concentration endogene du
méta (Aoun, 2008).

L es effets des métaux lourds sur les plantes | es plus habituels consistent en une:
- Réduction de la croissance des différentes parties de la plante;

- Présence de chlorose due a une perte de chlorophylle, a une relative augmentation des
caroténoides et a une déficience en fer;

- Apparition des taches nécrotiques,

- Abaissement de la photosynthese;

- Inhibition ou stimulation de I'absorption des cations causant des changements significatifs au
niveau du métabolisme cellulaire (Aoun 2008).

4-3-Effets sur les microor ganismes

Le sol constitue le grand réservoir de la majorité des microorganismes, certains font partie de
la microflore (bactéries, actinomycétes champignons et algues) d'autres de la microfaune
(protozoaire.....).

Il est généralement admis que les microorganismes sont plus sensibles aux métaux lourds que
les plantes ou les animaux vivant dans les sols pollués (Giller et al., 1998) Les impacts des
métaux lourds sur les communautés microbiennes peuvent ére abordées de diverses fagons : la
densité, la taille, la structure des communautés (génétique et fonctionnelle) et également
I'activité enzymatique, mais l'interaction bactéries-métaux lourds a éé surtout étudiée dans les
environnements extrémes. La nature des interactions dépend du réle biologique du métal dans
la cellule. Certaines métaux lourds (Ni, CO, Zn, Fe) sont des cofacteurs indispensables de
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certaines protéines pour leur stabilisation ou leur conformation mais deviennent toxiques a

haute concentration (Monchy, 2007).

Des microorganismes sont capables de survivre dans des milieux contaminés par les métaux
lourds a effet toxique, méme a une forte exposition, (Mergeay et al., 1985). Des mécanismes
de résistance aux métaux lourds tels que la bio minéraisation, la sequestration ou la conversion
enzymatique différent des véritables résistances aux métaux lourds qui sont ex liés a la
présence des genes portés par des déments génétiques mobiles. Tels que les plasmides, ceux -Ci

portent déterminassent de résistance qui assurent I'extrusion des métaux (Monchy S, 2007).

4-4-Impact sur la santé

Les métaux lourds présents dans I'environnement peuvent saccumuler dans la chaine

alimentaire et créer des problemes de santé publique.

Les méaux lourds causent divers effets néfastes sur la santé humaine en atteignant toutes les
fonctions biologiques bien quil n'y ait pas de symptémes spécifiques et détectables face a une
intoxication métallique. Parmi les maladies les plus graves dues a une intoxication métallique,
le saturnisme correspond a une intoxication au Pb comprenant une plombémie supérieure a 100
ug L-1 de Pb dans le sang qui entraine des effets graves et irréversibles sur I'organisme

notamment des retards mentaux chez I'enfant.
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Chapitre 2 La mycorhization

1- La symbiose mycor hizienne

Désignée sous le vocable de mycorhize dés 1885 par FRANK suite aux recherches effectuées
au 19éme siecle, la symbiose mycorhizienne est définie par la nomination d’association

symbiotique entre |es racines des plantes et certains champignons du sol.

La majorité des plantes (100% des angiospermes, 70% des ptéridophytes et la presque totalité
des angiospermes a part quelques familles des cruciféracées, les joncacées, les
chénopodiacées, les cypéracées, urticacées et caryophyllacées) sont capable de former des
mycorhizes (GERDMANN, 1968 ; HASLEY et HARLEY, 1987 ; DURRIEU, 1993).

L es champignons impligqués dans cette symbiose peuvent s associer avec des champignons

supérieurs (ascomycétes, basidiomycétes) ou inférieurs (zygomyceétes).

2- Lesdifférentstypes de mycor hizes
En fonction des partenaires impliqués, |’ association mycorhiziennes s effectue par divers types
morphologiques, déterminés sous les noms: ectomycorhize, endomycorhize et

d’ ectendomycorhize.

2-1 L es ectomycor hizes

L es ectomycorhizes concernent un nombre relativement restreint, environ 5% du taxa végétal.
Il s’agit pour la plupart des essences forestiére qui constitue I’ essentiel de la couverture
ligneuse de la zone tempéré (abi étacées, fagaceées, bétulacées) (STRULLU, 1995).

L’ ectomycorhization est caractérisée par un manteau fongique qui engaine la racine, émanant
de ce manteau, un mycélium extramatriciel qui se propage dans larhizosphere. Les hyphes de
la partie interne du manteau s’ insinuent entre les cellules corticales racinaires et forment un

réseau appelé (réseau de Hartig) figure 1.

Ces hyphes ne pénétrent jamais al’intérieur des cellules corticales de I’ héte (BOULLARD,
1968). Le cylindre central n’est jamais colonisé (STRULLU, 1991).

Les champignons formant des ectomycorhizes appartiennent aux zygomycetes, ascomycetes et
basidiomycetes. Les zygomycetes ont peu d’importance pour les ectomycorhizes mais

deviennent e groupe majeur pour les endomycorhizes (STRULLU, 1994).
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Figure 1 : Structures d'interactions caractéristiques de I’ ectomycorhize. Les différentes phases aboutissant a
I’interaction entre le champignon ectomycorhizien et sa plante héte passent par la différenciation de structures
permettant cette interaction. Le réseau extramatriciel (A, détail de différenciation de structures permettant cette
interaction. Le réseau extramatriciel (A, détail de I’hyphe en B) se propage dans le sol a la recherche d’un héte
végéta et de nutriments destinés a étre transférés a la plante. Le réseau extramatriciel reste connecté au manteau
fongique ( C, vue longitudinale; D, vue transversale) qui entoure I'intégralité de la racine latérale courte. Le
réscau de Hartig (D) se développe entre les cellules du cortex racinaire et constitue la surface d’échange de
nutriments. Certains champignons ectomycorhiziens, tel que Laccaria bicolor, conservent néanmoins leurs
capacités a croitre en absence de I’ hote, les rendant cultivable en laboratoire. Adapté de BONFANTE & Genre,
2010 ; mycor.nancy.inra.fr

2-2 Lesendomycor hizes

Elles sont fréquentent et largement répandues et concernent environ 90% des espéces
végétaes. On les rencontre essentiellement chez les plantes herbacées et chez quelques espéces

ligneuses.

Contrairement aux ectomycorhizes, les champignons endomycorhiziens ne forment pas de

manteau fongique ni de réseau de Hartig mais seulement des hyphes intercellulaires envoyant
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des sucoirs bien développés dans les cellules du parenchyme cortical de laracine. Les
champignons endophytes ne pénétrent jamais dans I’ endoderme des racines, encore moins dans
le cylindre central. (BOULLARD, 1968). Ce type de symbiote est le plus fréquent, ils se
rencontrent aussi bien chez les gymnospermes que chez les angiospermes (STRUL LU, 1982 -
1985).

L es champignons qui forment des endomycorhizes sont essentiellement des zygomyceétes,
exception faite pour les orchidées (Figure 2) et | es éricacées dont les champignons
mycorhiziens sont respectivement des Basidiomycetes et Ascomycetes (GIANINAZZI, 1982,
GIANINAZI & PEARSON, 1986). L e terme d’ endomycorhizes représente des réalités tres
diversestant en ce qui concerne les structures que le partenaire impliqué (MEXAL, 1980).
Suivant |” hote et lamorphol ogie des hyphes fongiques, on distingue deux types d’ associations
endomycorhiziennes : les endomycorhizes a pel otonnes cloisonnées (les endomycorhizes des
orchidées, les endomycorhizes des éricacées) et en enfin les endomycorhizes avésicules et
arbuscules (Figure 3). (GIANINAZZI, 1982 ; PLANCHETTE, 1982 ; STRULLU, 1982 -1985;
(GIANINAZZI& PEARSON, 1986).

Figure 2: Mycorhizes d’ orchidées en coupe: a, Epipactis microphylla (photo A. FACCIO & M. A. SELOSSE)
révélant les hyphesintracellulaires en section, avec un détail de pelotons intracellulaires dans des cellules entiéres
dilacérées ; b, Cephalanthera longifolia (photo U. PUTTSEP). Noter les vieux pelotons en lyse dansla cellule héte
(fléches).

10
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Figure 3: Les mycorhizes arbusculaires (a) Représentation schématique des mycorhizes arbusculaires (b) Photo
du mycelium intracellulaire et des arbuscules (c) Photo d'un arbuscule (compilation d aprés : FORTIN et autres,
2008).

2-3- Les ectendomycor hizes

Ce sont des formations anatomiquement intermédiaire entre les deux types mycorhiziens
précedent. En effet, cette catégorie d'association se caractérise par la présence d’ un manteau
fongique, un réseau de Hartig (caractére d’ectomycorhize), et par une pénétration
intracellulaire (caractere d’endomycorhize) (JAQUIOT, 1978 ; SCANNERINI &
BONFANTE-FASOLO, 1982 ; STRULLU, 1991).

L es champignons impliqués dans ce type d’ association sont essentiellement de Basidiomycétes
(STRULLU, 1991).

L es ectendomycorhizes se rencontrent presque exclusivement chez les pinacées (genre: pinus
et picea) et presque uniquement en pépiniére (LETALCONE, 1982).

Geénéralement, ces symbiotes ne sont pas spécifiquement ectendomycorhiziens mais se sont

11
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liées a des arbres pour former des ectomycorhizes (STRULLU, 1991).

3- Importance de la mycor hization en sylviculture

La sylviculture est la culture des arbres forestiers et la gestion des foréts, elle constitue le
domaine d'application privilégié des symbioses mycorhiziennes qui contribuent a
['amélioration de la production végétale.

L'effet bénéfigque de la mycorhization en sylviculture n'est plus a démonter (STRULLU, 1985,
1991). Les travaux de plusieurs chercheurs ont démontré que la mycorhization sous toutes ses
formes apporte d'énormes progrés pour le domaine de la sylviculture, la présence de ces
associations symbiotiques favorise la régénération naturelle et améliore le taux de reprise ainsi
gue la croissance des plants (FOUCARD, 1994).

Il apparait que trois familles seulement sont concernées par des techniques intensives de
sylviculture sur de grandes surfaces et participent a |'essentiel de la production de bois dans le
monde : les Pinacées, Fagacées et les Myrtacées a l'intérieur desquelles les genres tres
majoritairement représentés sont respectivement les pins, épicéa et douglas, les chénes et hétres
et les eucalyptus. Ces essences sont toutes a ectomycorhize, c'est pourquoi la quas totalité des
recherches mondiales sur les applications pratiques des mycorhizes en sylviculture portent sur

ces six genres et sur les ectomycorhize.

Par contre, les essences dites disséminées c'est a dire qui ne sont représentées que par des
arbres isolés en mélange avec les espéces précédentes sont toutes a endomycorhizes, c'est le
cas des Cupressacées et des Rosacées, des Acéracées, Fraxinacées. . .etc. Ceux -la font I'objet

d'une sylviculture intensive mais les surfaces restent limitées (GARBAYE, 1991).

4- Intérét agronomique

La production végétale congtitue I'essentiel de la nourriture humaine qu'elle soit consommée
directement ou apres transformation sous forme de protéines animales. Elle fournit aussi la
matiére premiére pour de nombreuses industries (textiles, parfums, huiles comestibles,
cosmeétiques...etc.). L'augmentation des populations, la révolution industrielle du 19éme siécle
et les progrés des sciences ont provoqué des bouleversements dans les méthodes de culture qui
ont mené a l'agriculture moderne, caractérisée par un accroissement considérable de la
productivité des agrosystémes (PLANCHETTE, 1991).
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5- Ecologie des mycor hizes

La mycorhization est sous la dépendance de nombreux facteurs climatiques et édaphiques, de
la nature de la végétation et des interactions qui existent entre les champignons symbiot iques et
lamicro flore libre du sol.

5-1- Lesfacteursclimatiques

La lumiere agit sur la symbiose mycorhizienne par sa durée et son intensité. 1l a été démontré
qu’'une diminution de I’éclairement provoquait une diminution de I’infection mycorhizienne
(FERGUSSON et MENGE, 1982; GRAHAM et al., 1982; TESTER SONETAL, 1988 in
PLENCHETTE, 1991).

L es champignons mycorhiziens ont des exigences de température du sol propres a leur assurer
un bon développement. En général, les champignons poussent mieux aux environs de 20° C.
L’infection endomycorhizienne et la production de spores sont stimulés par une éévation de la
température, jusqu’ au environs de 30° C (FUTAN et FORTIN, 1973).

Les spores peuvent résister a des températures extrémes, mais la variation de tem pératures
n’'est pas un facteur favorable a un développement maximum de la symbiose (PLENCHETTE,
1991).

Les mycorhizes ont deux périodes d’activité intense, au printemps et en automne
(BOUDERGA, 1989). DUDDRIGE et al. (1980) signale que la mycorhization est plus
importante en période humide.

5-2 Lesfacteurs édaphiques

Contrairement aux sols riches en humus, les sols calcaires sont en généra peu favorables a la
formation des mycorhizes (BOULLARD, 1968). Divers résultats permettent de penser que le
réle des champignons mycorhiziens est essentiel dans le mécanisme d’adaptation aux sols
calcaires.

Les sables sont peu favorables aussi bien pour les ectomycorhizes que pour les
endomycorhizes. Les mycorhizes ne sont nombreuses que s | a teneur en colloides est assez
édevée (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

La mycorhization ne s effectue généralement que dans les sols bien aérés ou la teneur en
oxygene est d’ environ 20%, c'est-a-dire voisine de celle de |’ atmosphére aérienne.

Dans les profondeurs ou lateneur en oxygene est basse, la mycorhization ne s effectue pas. De
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ce fait les champignons mycorhiziens se rencontrent surtout dans les horizons superficiels
(DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

Une certaine humidité favorise la mycorhization alors que les sols gorgés d’ eaux ou desséchés
sont néfastes (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

Les ectomycorhizes sont favorisées par une pluviosité assez élevé et, sur certain sols a texture
grossieres, une sécheresse estivale prolongée peut entrainer leur mort. Il n’en reste pas moins
gue les mycorhizes ont été rencontrées dans des sols trés secs. De plus, les agents des
ectomycorhizes difféerent, pour une méme essence, suivant |I’humidité du milieu; les
champignons mycélium hyalin sont favorisés aux dépens des mycorhizes noirs a Cenocuccum
graniforme. Le développement de celui-ci est stimulé par des phénomenes de dessiccation
périodique. Mais, il peut aussi arrivé que les mycorhizes noirs abondent dans un sol bien

pourvu en eaul.

La formation des endomycorhizes chez les céréales est favorisée par une humidité de 60, 80
voire méme 100% de la capacité de rétention, suivant les espéces cultivées. Enfin, I’humidité
pourrait influencer |” équilibre héte symbiote et modifier leur relation.

La mycorhization est meilleure dans les sols légerement acides, qui conviennent mieux aux
champignons. L’ optimum se situe entre pH4 et pH6 (DOMMERGUES et MANGENOT,
1970). Les ectomycorhizes se rencontrent surtout dans les sols forestiers de pH inferieur a 6,0.
In vitro, les ectomycorhizes se développent sur des milieux de Ph3 a pH 7,5. Mais c’est la une
indication de tendance et non une regle générale: Sesleria coerlea et Brachypodium pinnatum
sont infectés dans leur habitat naturel de pH élevée.

Les différentes valeurs de pH influent par contre sur la nature du champignon symbiotique et
sur le type de mycorhize formé.

La matiére organique constitue un des facteurs les plus importants pour la formation des
mycorhizes. Aucun effet direct de la matiére organique du sol n’a pu étre démontré.
Cependant, d aprés MELIN (1954 cité par le Tacon, 1985), la matiére organique du sol peut
contenir des substances stimulant a la fois croissance du champignon et de la plante en
facilitant I’ éablissement de la symbiose.

Les extraits de litiére fraiche ont un effet stimulant sur la croissance des champignons
mycorhiziens. Mais, a concentration assez élevée, ils deviennent plus ou moins inhibiteurs
(MELIN, 1960 cité par DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

Les extraits d’ humus sont également stimulants ou toxiques suivant leurs origines et leur
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concentration. L’ influence de la végétation apparait auss dans la détermination des types de

champignons intervenant dans la formation des complexes mycorhiziens.

IlIs sont différents en prairie et en forét. Dans ce dernier cas, ils apparaissent aussi variés
suivant les associations (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

Les excés en ééments minéraux comme |’ azote, le phosphore et le potassium dans les sols
interrompent les symbioses mycorhizienne. Dans la pratique forestiere, BJORKMANN (1942)
montre que le développement des mycorhizes est directement en fonction du niveau de fertilité
des sols. Cependant I'infection mycorhizienne peut se développer dans le sol riche en
Phosphore qui aun pouvoir fixateur élevé (PLENCHETTE et FARDEAU, 1988).

6- La double symbiose mycor hizienne

La plupart des espéces végeétales soit 95% présentent des ectomycorhizes ou des
endomycorhizes. D’ autres especes peuvent contracter les deux types.

BRUNDRETT et a. (1696) rapportent qu’en Austraie la majeure partie des especes utilisées
dans les plantations forestieres présentent les deux types de mycorhizes. Ces especes
appartiennent aux genres: Casuarina, Allocasuarina, Eucalyptus, Melalenca, Acacia, Vapaca
(MOYEERSOEN &FITTER, 1999).

Les deux types mycorhizes ont été également rapportés chez Salix (DHILLION, 1994,
VANDER HEIJDEN, 2000) chez certaines Pinaceae (VARDOVAKIS, 1992; CAZARES &
TRAPPE, 1993) et chez Populus (TRUSZKA WSKA, 1953; LODGE, 1989; LODGE &
WENTWORTH, 1990).

7- Dégradation des polluants or ganiques et métalliques

La phytoremédiation consiste a utiliser les propriétés des plantes pour la réhabilitation des sites
pollués. Deux de ses principaux aspects sont la phytostabilisation des polluants métal liques et
la phytodégradation des polluants organiques. Ces mécanismes Sappuient sur |'effet direct des
racines sur les polluants ou indirecte en stimulant la croissance et |'activité des micro -

organismes du sol.

Selon le type de polluants, il est possibl e d'optimiser I'efficacité de la phytoremédiation en

fonction du choix des especes de plantes, de I'apport en éléments nutritifs ou encore de I'gjout
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de composés tels que les sulfatants ou des chelatants agissant sur la mobilité des polluants.
L'inocul ation des micro-organismes symbiotiques permet de favoriser la croissance des plantes
et celle de microflore spécifique, I'augmentation de la dégradation des polluants organiques.
Les mycorhizes & arbuscules en particulier ont un role essentiel dans le fonctionnement de la
majorité de plantes et possedent aussi des propriétés intéressantes pour la phytoremeédiation.
Dans le cas des polluants métalliques, ils constituent une barriére biologique. Leur action
repose sur deux mecanismes principaux limitant le transfert des métaux a la plante : la bio
sorption sur les parois fongiques et la séquestration intracellulaire. Les hyphes extra racinaires

serévéent aussi plus efficaces par rapport aux autres micro-organismes.

Dans le cas des polluants organiques, les mycorhizes a arbuscules augmentent la tolérance de
leur plante héte vis a vis des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) permettant une
meilleure revégédisation des sites pollués. Sous certaines conditions, une augmentation de la
dégradation des HAP a auss été observée dans la rhizosphere de la plante mycorhizée. La
capacité dégradante des mycorhizes a arbuscules étant trés faible, la dégradati on des HAP
pourrait é&re due & une modification des communautés microbiennes observée en présence des
mycorhizes (JONER& LEY VAL, 2000).
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1- Laphytoremédiation

La phytoremédiation est définie comme étant un groupe de technologies qui utilise les
plantes pour réduire, enlever, dégrader, ou immobiliser les contaminants présents dans
les sols, les boues, les sédiments, les eaux de surface, les eaux souterraines ainsi que les
eaux usees. Ces techniques sont applicables a une variété de contaminants, incluant les
hydrocarbures pétroliers, les solvants chlorés, les métaux, les radionucléides, les
nutriments, le pentachlorophénol et les HAP (Vishnoi et Srivastava, 2008). Les plantes
ont grandement été étudiées, et ce, dans le but de comprendre les mécanismes qui

régissent leur capacité a décontaminer les milieux pollués et lerdle qu’ ellesy jouent.

1-1-Lerdbledesplantes

Les plantes sont des organismes dits autotrophes puisqu’ils fabriquent de la matiere
organique a partir de matiéere inorganique. Ce processus de conversion, appelé
photosynthése, consiste en la transformation de I’ énergie solaire en énergie chimique
afin de fixer le carbone sous forme de composés organiques. Voici une représentation
abrogée de la photosynthese: 3CO2+ 6H20 + Lumiere C3HesO3 + 302+ 3H20 (Raven
et autres, 2007). Le dioxyde de carbone que les plantes prélevent par les stomates
provient de |’atmosphere tandis que I'’eau et les minéraux nécessaires a leur
développement sont captés au niveau des racines dans le sol. Dans les sols contamineés,
on retrouve une multitude de contaminants pouvant étre absorbés par les plantes sous
différentes formes. Ainsi, les polluants présents en exces dans les sols peuvent étre
dégradés par plusieurs mécanismes biologiques, soit par la plante elle-méme ou dans la

rhizosphére par |es microorganismes.

Il existe des interactions spécifiques et non spécifiques entre les plantes et les
microorganismes présents dans le sol (Sicillano et Germida, 1998). Ces associations
permettent entre autres aux bactéries et champignons d’avoir acces a une source
importante de carbone. Cette grande disponibilité d’énergie fait en sorte que
d’importantes populations de microorganismes dans la rhizosphére se développent a
proximité des racines. Or, plusieurs avantages sont observés gréce a ces associations.

Notamment, elles procurent une forme de protection au niveau des racines face aux
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agents pathogenes présents dans le sol, cette barriere a pour fonction de les détruire
(ITRC, 2009). De plus, les microorganismes peuvent rendre disponibles certains
nutriments nécessaires a la croissance des plantes et du méme coup faciliter leur
absorption par les racines. Sans oublier que certaines bactéries ont la capacité de réduire
la toxicité des contaminants afin que les plantes puissent croitre sans effet négatif
(Sicillano et Germida, 1998). L’ utilisation d’ organismes vivants afin de décontaminer
les sols est une avenue qui permet de réduire les colts associés aux techniques de
décontamination traditionnelles, et les plantes en font partie. Elles sont utilisées afin de
décontaminer les sols. Leur systéme racinaire permet d’ explorer un large volume de sol

et d’ absorber les polluants qui y sont présents.

La figure 4 schématise I’entrée des polluants dans les plantes, elle peut se faire par les
racines qui sont en contact avec la solution du sol ou simultanément par les feuilles qui
sont en contact avec I’atmosphére (INERIS, 2002). Leur absorption s effectue entre

autres en fonction de la biodisponibilité des contaminants et des mécanismes qui operent
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I’ entrée vers la plante.

Figure 4: Schéma synthétisant les flux potentiels de polluants au sein de la plante et dans son environnement,
ains queles flux de seves brute et élaborée (Larouse, 2013)
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Certaines plantes ont d'ailleurs développé des mécanismes de résistance contre certains
polluants, que ce soit par la capacité de stocker des contaminants dans des zones non
vitales de la plante ou par la capacité de les rendre moins nocifs pour I’ environnement
(San Miguel, 2011). C'est d ailleurs le cas pour les plantes dites hyper accumulatrices
qui peuvent emmagasiner dans leurs tissus des quantités de contaminants normalement
toxiques pour la mgjorité des végétaux. La moutarde indienne (Brassica juncea) fait
partie de cette catégorie de plantes puisqu’elle peut accumuler des quantités
significatives de plomb et de cuivre (Labrecque et Lefebvre, 2006). De plus, d autres
types de végétaux que I’on homme plantes & croissance rapide, comme les saules et les

peupliers peuvent aussi étre utilisés afin de réhabiliter les sites contaminés.

De nombreuses qualités sont associées a ces plantes ligneuses, dont les principales sont
les suivantes : leur grand pouvoir d’ évapotranspiration, leur rapidité de croissance,
I’éendue de leur systéme racinaire ainsi que leur facilité de propagation végétative
(Kuzovkina et Volk, 2009). Or, ces qualités procurent aux plantes a croissance rapide un
avantage unique quant a leur efficacité de décontamination. D’ aill eurs, les espéces
faisant partie de la famille des Salicacées sont reconnues pour avoir un systeme racinaire
trés étendue, qui leur permet de capter beaucoup plus d’ eau et de nutriments (Fortier,
2008). Des éudes menees par I'Institut de recherche en biol ogie végétale (IRBV) ont
démontré que certaines especes de saules et de peupliers possédaient la capacité
d’absorber de grandes quantités de métaux (Labrecque et Lefebvre, 2006). C’ est
pourquoi leur utilisation en phytoremédiation est de plus en plus frégqu ente, sans oublier
gue ces végétaux peuvent du méme coup résoudre plusieurs autres problémes

environnementaux.

1-2-L estechniques de phytoremédiation

Les différents types de phytoremédiation ne sont pas exclusifs, ¢’ est-a-dire gu'ils peuvent
s opérer simultanément. Le tableau 02 fait état des différents mécanismes qui peuvent
s opérer lors de la décontamination par phytoremeédiation. Dans les prochaines sections,
les différentes technologies seront décrites plus en détail afin de faire ressortir certains

éléments comme leur efficacité, les avantages et inconvénients, les limites et
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les codts que e choix de cette phytotechnol ogie en question engendre.

Tableau 2: Vue densemble des différentes technol ogies de phytoremédiation (EPA, 2000)
Mécanisme | But du Milieu Contaminants Plantes
processus
o _ Extractio Eau ] _ . Tournesol,
Rhizofiltratio | n et souteraine | Métauxet radionucléides | moutarde
n indienne
capture et de L '
du surface jacinthe d’ eau
contamin
ant
Contenir Sal, Arsenic, cadmium, Moutarde
Phytostabilisa e sédiments chrome, cuivre, indienne,
t'on _ et boues plomb et zinc peupliers
contamin hybrides
ant graminées
M étaux: argent,
cadmium, cobalt, Moutarde
Ph .| Extractio Sol, chrome, cuivre, indienne,
ytoextracti | gt sediments manganése, mercure, Thlaspi,
on capture etboues | molybdene, nickel, Alyssum,
du plomb et zinc tournesol,
; eupliers
contamin Radionucléides : E bFr)ides
ant . L y
Strontium 90, Césium
137, Plutonium 129,
Uranium 234 et 238
Sal, Composés organiques,
Phytodégradat | Détruire Sédiments, solvants chloreés, Peupliers et
ion le boues, eau phénols, herbicides et herbes
contamin souterrain | Munitions
ant eetde
surface
Détruire Sol, Composes organiques Peupliers
Rhizodégrada | le sdiments, | (HAP, pesticides, hybrides,
t'on contamin boues et solvants chlorés et peup.lli er
ant eall BPC) deltoide,
souterrain saules
€
Extraction .
Phytovolatilis | contaminant & | E2Ud€ Solvants chlorés et Peupliers
ation relachement | SUrface ol, | quelques composés
dans sediments | jnorganiques (arsenic,
I'atmosphére | €t boues mercure et sélénium)
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1 -2-1-Rhizofiltration

Larhizofiltration consiste en |’ adsorption ou la précipitation sur les racines de la plante
(ou I’ absorption dans les racines) des contaminants présents dans |’ eau souterraine, I’ eau
de surface ainsi que les eaux usees (UNEP, 2002; EPA, 2000). Cette technique est
généralement utilisée afin de traiter les sites contaminés aux métaux et radionuclédes
comme le plomb, le cuivre, le zinc, le nickel, I’ uranium, le césium et le strontium (EPA,
2000). La figure 5 nous montre le processus de rhizofiltration de I’arsenic avec des

fougeéres.

Figure5: Processus de Rhizofiltration del’ arsenic avec desfougeres (Elleset al., 2005)

Les plantes utilisées afin de décontaminer les eaux peuvent étre de type terrestre ou
aguatique (Ghosh et Singh, 2005). Afin que les plantes sélectionnées pour ce type de
technique puissent effectuer une décontamination efficace du milieu, elles doivent
préférentiellement posséder une grande surface de contact au niveau de leurs racines.
Ces plantes, que I’ on utilise pour effectuer la rhizofiltration, sont d’ abord cultiv ées dans
des serres et leurs racines sont dans I'eau avant d’ étre transplantées dans le milieu
contaminé (EPA, 1999).
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Or, lorsque les racines des plantes sont saturées en contaminant, les plantes sont
récoltées et de nouvelles plantes vont étre plantées afin de continuer le travail de
décontamination (Gouvernement du Canada, 2008). Afin de recycler les contaminants
qui se sont accumulés dans les racines des plantes, les plantes sont incinérées ou
compostées (EPA, 1999).

Plusieurs types de plantes autant agquatiques que terrestres peuvent étre utilisés afin de
procéder a la décontamination des milieux humides. Leur utilisati on se justifie par leur
grande efficacité a filtrer les contaminants par leurs racines. De fagcon générale, les
plantes aquatiques sont plus petites et possedent un systéme racinaire a croissance lente
comparativement aux plantes terrestres qui ont une plus grande biomasse et dont la
croissance du systeme racinaire est plus rapide (EPA, 1999). Les plantes terrestres sont
alors favorisées pour ce type de phytoremédiation puisqu’ elles sont capables d’ absorber
une grande quantité de contaminants dans leurs raci nes (Eapen et autres, 2007).
D’ ailleurs, des études ont démontré que le tournesol (Helianthus annuus L.), en raison
de ses racines, pouvait réduire la concentration de plusieurs contaminants. En effet, un
étang prés du désastre nucléaire survenu le 26 avril 1986 a Tchernobyl en Ukraine a été
le lieu d’ une décontamination par rhizofiltration. En deux semaines, une réduction de 90%
du Strontium------ 90 fut observée, et le mérite est octroyé a Hdianthus anal (University of
Hawaii, 2001). Maheureusement, plusieurs désavantages techniques sont associés a
cette phytotechnologie dont le besoin d guster constamment le pH afin d’ obtenir une
absorption optimale des métaux présents dans le milieu et celui de devoir d’ abord faire
croitre les plantes en serre (Henry, 2000). Enfin, la rhizofiltration peut engendrer des
codts qui sont estimeés entre deux et six dollars par 1000 gallons d’ eaux traitées (EPA,
2000).

1-2-2-Phytostabilisation

La phytostabilisation est une technique de décontamination qui consiste a I’ utilisation de
plantes afin de contenir ou d immobiliser les polluants (ADEME, 2013b). De ce fait, la
mobilité des polluants est réduite ce qui prévient la migration du panache de

contamination vers les eaux souterraines ou dans I’atmosphére (EPA, 1999).

23



Chapitre3 La phytoremédiation

La figure 6 illustre le principe gu’'est la phytostabilisation. Cette technique est
principalement utilisée afin de traiter les sols, les sédiments et les boues (EPA, 2000).
Sans oublier gu’elle est trés efficace dans les cas ou I’on désire agir rapidement afin
d’'immobiliser les contaminants dans le but de préserver la nappe phréatique (ITRC,
1997). Les mécanismes biologiques impliqués durant |la phytostabilisation sont
I’ absorption et |I’accumulation des contaminants par les racines, |’ adsorption sur les
racines ou la précipitation dans la rhizosphére. La quantité d’ eau qui s'infiltre dans le sol
peut entrainer la formation de lixiviat contaminé. Aing, la présence des plantes réduit la
quantité d’ eau qui s infiltre dans le sol et du méme coup prévient I’ éosion et |e transfert
de métaux toxiques vers d autres compartiments comme la nappe phréatique et
I’atmosphére (Ghosh et Singh, 2005). D’ailleurs, pour les métaux, qui ne peuvent
évidemment pas étre dégradeés, la phytostabilisation est une avenue intéressante
puisqu’elle prévient leur distribution dans |I’eau de surface ou souterraine
(Gouvernement du Canada, 2008). En effet, si I’ on retrouvait des concentrations nocives
de contaminants cela pourrait avoir un impact significatif sur les étres vivants et
I”’environnement. Le choix des plantes est une éape qui ne doit pas étre négligée lorsque
I’ on opte pour une technique de phytostabilisation. Ainsi, les plantes les mieux adaptées
a la phytostabilisation sont des plantes qui doivent présenter de faibles niveaux
d’accumulation des métaux dans leurs parties aériennes (Evans, 1997). La
phytostabilisation peut nécessiter |I'utilisation d’ amendements fertilisants ou de
stabilisants. C’est-a-dire qu’avant d’introduire les plantes sélectionnées pour la
phytostabilisation, des agents acalins, des phosphates, de la matiére organique, des bio -
solides et des oxydes minéraux sont goutés au sol. Cela a pour effet d’inactiver les
contaminants, de prévenir le lessivage ainsi que de minimiser I’accumulation des
contaminants dans les plantes (Huang et Chen, 2003). Enfin, plusieurs désavantages sont
associés a ce type de phytoremédiati on, dont celui qui se démarque le plus des autres par

le fait que les contaminants restent en place.

De plus, un suivi constant et along terme doit étre effectué afin de prévenir le

reldchement des contaminants dans I’ environnement (EPA, 1999).
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Un essai de phytostabilisation a été réalise au parc minier Opémiska a Chapais au Canada.

Absorption dans
les racines

Adsarption sur
les racines

Réduction de
Féroshon

Précipitation ou

" imm obilisation
dans e sol

Panache de

contamination

Légende : C = Contaminant ; E = Exsudats (enzymes, 2lceels, phénals, hydrates de carbene et acides)

Figure 6: Représentation de la phytostabilisation (ITRC, 2001,)

Une variété d’ avoine adaptée au climat nordique a été semée la premiere année. Des
mycorhizes et de |I’urée ont aussi été gjoutées. L’ année suivante, cet engrais vert a été
incorporé au sol. Ensuite, a I’abri d’un autre ensemencement d’avoine, un consortium de
plantes (trefle blanc, lotier et phléole des prés ou mil) a été établi (Figure 7). Aprés 11 ans,
les plantes ont accéléré le phénomene de podzolisation (Figure 8). Comparé au podzol
naturel situé a proximité (&gé d’environ 800 ans), le podzol recréé semble relativement
stable. Il y a eu formation d’une cro(te indurée a 15-20 cm de profondeur bloguant le
passage de I’air et de I’eau. Dans cet horizon, il y a aussi eu déposition des métaux (Mn,
Zn, Bo), et une diminution de leur infiltration vers la nappe phréatique. Entre 70 et 90 % de
I”’eau de pluie ruisselle maintenant a la surface du sol. On a ains réduit lalixiviation vers la
nappe phréatique. Le niveau de cette nappe phréatique, auparavant élevé, s est abaissé,
minimisant le contact entre les résidus miniers et |'eau souterraine. Grace aux
légumineuses, aucun apport d’'azote n’'est nécessaire sur le ste. Les plantes échantillonnées
présentaient aussi un fort niveau de mycorhization. La technique adaptée au milieu

nordique peut étre utilisée sur d’ autres sites miniers. (Anctil, 2013)
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Figure 7: Phytostabilisation d' anciens résidus miniers al’ aide de centre et d’ herbacées. Aprés une décennie, un
sol propre ala croissance des végétaux s est formé, et le tréfle permet d'y fixer I’ azote atmosphérique (dans les
nodules sur lesracines). (BORDELEAU, 2016)

Figure 8: Phénomene de podzolisation, sous e couvert végétal, assurant une phytostabilisation avancée d’ anciens
résidus miniersimpropres alavie. (BORDELEAU, 2016)

1-2-3-Phytoextraction

La phytoextraction est la méthode de phytoremédiation la plus utilisée compte tenu du
fait gu’il y aisolation des polluants, sans altérer la structure et I’ activité biologique des
sols (Ghosh et Singh, 2005). Aussi appelée phyto-accumulation, la phytoextraction

référe al’ absorption des contaminants présents dans le sol par les racines de la plante.
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Par la suite, ces contaminants sont transférés (ou transloqués) et accumulés dans les
parties aériennes de la plante, comme les tiges et les feuilles, qui sont ensuite récoltées
(EPA, 1999). La figure 9 illustre le principe de phytoextracti on au niveau d’ un sol
contaminé. Certaines plantes sont appelées « hyper accumulatrices », puisqu’ elles
possedent la capacité d’ absorber une grande quantité de métaux comparativement aux
autres plantes (UNEP, 2002). Ces plantes hyper accumulatrices doivent étre capables
d’accumuler au moins 1 000 mg d’'un métal spécifique par kilogramme (kg) de matiére

seche, sans qu'il y ait de dommage apparent sur leur physiologie (ITRC, 2009).

Selon une étude menée par Barbaroux et autres (2011), on apprend que les plantes du
genre Alyssum peuvent concentrer dans leurs tissus jusqu’ a 16,9 grammes (g) de nickel
par kilogramme de matiere seche. Cette phytotechnologie est applicable autant au
niveau des sols que des eaux polluées, il suffit de faire appel a des plantes aquatiques
ayant la capacité d accumuler de grandes quantités de polluants (Dabouineau et autres,
2005). Cependant, elle n'est efficace que sur les terrains possédant un niveau de
contamination variant de faible a modéré afin que les plantes soient en mesure de croitre
convenablement (Padmavathiamma et Li, 2007).

}' .

Contaminant

absorbé dans
tissus de la plan

Translocation du
contaminant /’

L~
dans les tiges =

Absorption du
Oarama e contaminant par les

Sol racines de la plante
décontaminé

Sol contaminé

Figure 9: Processus de phytoextraction, absorption des contaminants présents dans e sol
(ITRC, 2001)
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On distingue deux types de phytoextraction : induite et continue (Salt et autres, 1998).
La phytoextraction induite nécessite |’ gjout de chélateurs dans le sol afin d’augmenter la
mobilité et I’ absorption des contaminants dans la plante (Ghosh et Singh, 2005). Par
exemple, I'gjout d’ acide éthyléne diamine tétra acétique (EDTA) dans les sols, p eut
rendre le plomb bio disponible afin que celui-ci puisse étre absorbé par la plante (Prasad,
2011).

Des complexes chélateurs/ions métalliques seront ainsi formés afin d’ étre absorbés par

les racines (Dabouineau et autres, 2005).

Tandis que la phytoextraction continue dépend plutdt des capacités génétiques et
physiologiques des plantes, ¢ est-a--dire que les plantes doivent ére en mesure d’ accumuler
des quantités particulierement élevées de contaminants durant leur vie (Peer et autres,
2006).

1-2-3-1- Lesdeux voies dela phytoextr action

Il existe deux voies principales pour la phytoextraction:
— la voie qui utilise des plantes accumulatrices a forte production de biomasse, comme par
exemple Brassica juncea (ou moutarde indienne), dont la taille compense le faible

pourcentage d’ accumul ation;

— la voie qui utilise des plantes de biomasse parfois plus faible, mais qui sont capables
d’ hyperaccumuler les éléments en traces. Découvertes dans les années 1930, ces p lantes
étaient considérées comme des curiosités botaniques jusqu’ aux années 1990. Depuis, plus
de quatre cents especes ont été identifiées, capables d extraire le nickel (Alyssum murale),
I’arsenic (Pteris vittata, une fougere), le cadmium ou encore le zinc (Arabidospis halleri
ou arabette de Haller, Noccaea caerulescens ou tabouret calaminaire) (Figure 10). Ce sont
des plantes extraordinaires, capables d absorber des quantités d’ éléments inhabituelles
chez les végétaux dont les concentrations peuvent attei ndre le méme ordre de grandeur que
les éléments majeurs comme |’ azote, le phosphore et le potassium. Parfois méme, on

trouve davantage de nickel dans la plante que d’ azote.
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Figure 10: Les plantes hyperaccumulatrices réalisent |e processus de phytoextraction. Fougére (A), arabettes de
Haller (B), tabouret calaminaire (C)... ces plantes sont capables d’ absorber d’ impressionnantes quantités de
métaux comme le nickel, I'arsanic et le cadmium. Reeves R., 2001.

Une fonderie en opération depuis plus de 40 ans dans la région de Montréal a entrainé la
contamination de vastes étendues de terres par le zinc et le cadmium (>10 ha). Aprés un labour,
384 m2 de terre ont été ensemencés avec un méange d’ herbacées (25 % agropyre a créte, 20 %
fétugque rouge tracante Salsa, 20 % fétuque élevée Typton, 15 % raygrass vivace Vail, 11 %
fétuque durette Slalon, 5 % lotier corniculé, et 4 % tréfle blanc). Trois souches de champignons
mycorhiziens ont été utilisées durant les essais (Glomus intraradices, G. mossae et G.
etunicatum) (figure 8). Pendant I’ é&é, de la verge d'or, de la vesce jargeau et du phragmite ont
spontanément colonisé le terrain, jusqu’a représenter 10% de la biomasse. Aprés une saison de
croissance, la végétation a produit environ 1,4 tonnes’ha de biomasse (humide; Figure 11). Le
Zn, initidlement tres concentré dans le sol (>6200 mg/kg) a été fortement accumulé dans la
biomasse végétale (1800 mg/kg). Le Cd (concentration dans le sol 32 mg/kg) a aussi été
accumulé dans labiomasse (21 mg/kg).(Giasson et a ;2004)
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Figure 11: Projet pilote de phytoextraction al’ aide d’ un mélange d’ herbacées
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1 -2-4-Phytodégr adation

La phytodégradation est couramment utilisée afin de dégrader les polluants organiques,
comme les solvants chlorés, les herbicides, les insecticides et les hydrocarbures (Vishnoi
et Srivastava, 2008). D’ailleurs, la figure 12 illustre le mécanisme qu’ est la

phytodégradation des contaminants organiques.

Evapotranspiration

de I'eau
Légende
c Contaminant organigue
Contaminant absorbé dans les tissus
C?_ Composé intermédiaire
Absorption C
de 'eau 3 Contaminant incorporeé dans la biomasse

Rhizosphére
décontaminée

Sol Eau Eau
contamine souterraine souterraine
contaminée | |décontaminée

Figure 12: Phytodégradation des contaminants organiques (ITRC, 2001)

Cette technique de phytoremédiation, aussi appelée phytotransfor mation, consiste a la
dégradation des polluants organiques en des molécules moins toxiques et plus simples
(ADIT, 2006). Ces mécanismes de dégradation qui opérent se font soit directement par
le rel&chement d’ enzymes produites par la plante dans la rhizo sphére ou sont le résultat
de I’ activité métabolique dans les tissus de la plante (Greipsson, 2011). Les enzymes
impliguées dans la dégradation externe a la plante sont habituellement les
déhalogénases, les oxygénases et les réductases (Black, 1995). Une fois dégradés, les
contaminants vont étre absorbés par la plante, incorporés aux tissus et utilises comme
nutriments afin de contribuer ala croissance de la plante (EPA, 1999).

La phytodégradation peut---étre utilisée autant pour la décontamination des sols que des

eaux. Cependant, elle n’ est pas une technique que I’ on peut utiliser afin de décontaminer
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les sols présentant des métaux lourds puisgue ceux---ci ne se dégradent pas. 1l est important
de ne pas confondre phytodégradation avec rhizodégradation puisque ce sont deux
techniques semblables, mais tout de méme distinctes (voir plus bas). En d’ autres mots,
tout ce qui implique I’ activité microbienne dans la rhizosphére ou la dégradation des
contaminants par d autres microorganismes comme les champignons est considéré

comme éant de |a rhizodégradation.

Les peupliers (Populus spp.) sont les végétaux les plus communément utilisés en
phytoremédiation et plus particulierement pour la phytodégradation. Ces arbres sont
efficaces dans |la décontamination puisqu’ils possedent entre autres un haut taux de
transpiration, ils tolérent des concentrations élevées de contaminants organiques et
s établissent rapidement sur un site (Chang et autres, 2005). Bien que I’ utilisation de
végétaux qui ont la capacité de dégrader des composants organiques soit considérée
comme une avenue plus environnementale comparativement aux techniques
conventionnelles, certains désavantages y sont tout de méme associés. Entre autres, la
dégradation des contaminants peut produire des intermédiaires toxiques qui dans

certains cas vont présenter des risgues pour I’ environnement (EPA, 2000).

1-2-5-Rhizodégradation

La rhizodégradation, aussi hommée phytostimulation, consiste en la dégradation des
contaminants présents dans la rhizo sphére par I’ activité microbienne qui est favorisée par
la présence des plantes (UNEP, 2002). La figure 13 illustre le mécanisme qu’est la
rhizodégradation. Les plantes peuvent modifier les propriétés physico—chimiques et
biologiques de la rhizosphére par la sécrétion d’ exsudats par les racines et ala pénétration
des racines dans le sol. Ces composés (sucres, acides aminés, acides gras, nucléotides,
enzymes, etc.) qui varient selon les espéces vont avoir une influence positive sur les
populations de microorganismes (Shimp et autres, 1993).Ainsi, lorsqu’ un site est
végétalisé, on pourrait retrouver une plus grande variété, une quanti té plus élevée et une
activité plus importante des microorganismes, ce qui entraine une augmentation de la
biodégradation des contaminants dans le sol (EPA, 2000). Notamment, certains
microorganismes (levures, champignons ou bactéries) ont la capacité de d égrader des

contaminants organiques comme les solvants et les hydrocarbures afin de les utiliser
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comme source de nutrition et d’ énergie (UNEP, 2002).

Dans la rhizosphére, on peut retrouver des associations plantes/microorganismes. Ces
associations vont s autosuffire, c'est---a---dire que les plantes vont fournir les nutriments
nécessaires aux microorganismes tandis que ceux—ci vont s assurer que les plantes sont en
mesure de croitre dans un sol approprié (ITRC, 2009). Récemment, des recherches ont

démontré que lorsque le peuplier vivait en symbiose avec la bactérie Methyl bacterium

Exsudats relichés

au niveau des racines
B e ]

Symboele | Légende

4 Microorganismes

il Polluant

© Polluant métabolisé

Figure 13: Mécanisme de rhizodégradation (Vila, 2006)

populum, il y avait minéralisation de certains explosifs, par exemple le 1,3,5---
trinitroperhydro---1,3,5---triazine, mieux connus sous le nom de RDX (Van Aken, 2009). De
plus, le marier (Morus rubra) qui produit des composés phénoliques peut étre utilisé
afin de décontaminer les sols par rhizodégradation. Ces composés stimulent la dégradation
des BPC et des HAP par les bactéries (Olson et autres, 2003). De facon générale, cette
technique de phytoremédiation est préférablement utilisée sur des sites qui présentent
une contamination en surface ou peu profonde étant donné que la dégradation des
polluants s effectue dans la rhizosphere qui s étend a seulement 1 millimétre (mm) des
racines de la plante (EPA, 2000).

1-2-6-Phytovolatilisation
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La phytovolatilisation est définie comme suit : la plante va absorber les contaminants
solubles par ces racines et les reléacher sous forme modifiée ou non par transpiration
dans I’atmosphére au niveau de ces stomates (UNEP, 2002). Les contaminants pris en
charge par cette technique de phytoremédiation sont généralement de type organique
comme le trichloréthyléne (TCE). Cependant, plusieurs études ont conclu que les

contaminants inorgani ques pouvaient aussi étre dispersés sous forme volatile

dans |’ atmospheére par phytovolatilisation.

La figure 14 illustre la technique de phytovolatilisation, tant bien pour les polluants
organiques que pour les éléments métalliques. Par exemple, le sélénium peut étre
volatilisé sous forme de diméthyldiséénite par Astragalus racemosus, qui est une plante
hyperaccumulatrice (Abdelly, 2006). De plus, certaines plantes peuvent étre modifiées
génétiquement afin d’ étre en mesure d absorber une grande quantité d’un contaminant
spécifique. C'est le cas des plantes de tabac (Nicotiana tabacum) qui ont éé modifiées
et qui suite a ces modifications peuvent absorber une grande quantité de méthylmercure,
modifier chimiquement le polluant et volatiliser le substitut dans I’atmospheére a des

concentrations relativement moins toxiques (I TRC,2009).

- Pollvant orgassmiicgore

et Elerment rmatallicguee

Figure 14: Schéma de la phytovolatilisation (COLOMBANO et autres, 2010)
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D’ailleurs, le tulipier de Virginie (Liriodendron tuilipifera) s'est vu insérer des genes
modifiés d’ Escherichia coli afin daméliorer sa capacité a volatiliser le méthylmercure
présent dans les sols contaminés (Greipsson, 2011). Le peuplier est I’ espéce de plante la
plus utilisée afin de phytovolatiliser les composés organiques volatils (COV) (Pilon ----
Smits, 2005). En effet, dlau haut taux de transpiration qu’ ils possédent, les pe upliers sont
en mesure de décontaminer les eaux souterraines, les sols, les sédiments et les boues
(EPA, 2000). Une étude a démontré que des peupliers hybrides ont pu enlever prés de 97
% des 50 parties par million (ppm) de TCE présent dans des eaux polluées, et ce, en

deux ans (Newman et autres, 1997).

Bien que cette technique de phytoremédiation soit considérée comme une mesure verte
en comparaison aux techniques conventionnelles, il est tout de méme nécessaire de
considérer les risques qui sont associés au transfert des contaminants dans I’ atmosphére.
On parle ici des risques pour la santé humaine et I’environnement (Vishnoi et
Srivastava, 2008).

1-3-Efficacité

Lorsque I’ on opte pour une technique de phytoremédiation afin de décontaminer les sols,
on fait le choix d'inscrire un projet qui répond aux objectifs du développement durable. La
phytoremédiation est efficace la ou la contamination est considérée comme faible a
moyenne étant donné que les végétaux doivent étre en mesure de croitre convenable ment.
Bien que la phytoremédiation puisse prendre plusieurs années a décontaminer un site, la
durée du traitement va dépendre de plusieurs facteurs. Par exemple, la concentration des
contaminants présents sur le site, la zone de contamination, le type de p lante sélectionnée
ains que la durée de la saison de croissance (EPA, 2012). Des projets pilotes ont cours au
Québec et les résultats sont prometteurs quant a |’ efficacité de cette phytotechnologie
(Pitreet al., 2010; Guidi et al., 2012).

1-4-Avantages

La phytoremédiation est de plus en plus utilisée de nos jours puisqu’ elle contribue au
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maintien de la structure des sols étant donné qu’ elle ne nécessite aucune excavation
(EPA, 2012). En plus d’ étre reconnue comme un choix économique comparativement
aux techniques de décontamination conventionnelles, la phytoremédiation est largement
acceptée par le grand public puisque peu d impacts y sont associés. Plusieurs autres
avantages sont attribués a cette technique de décontamination, dont la quantité de
résidus générés par la phytoremédiation. Cela dit, lorsque I’on a recours a des
technol ogies classiques, le volume de matiéere a enfouir ou aincinérer est plus élevé que
si I’on utilise la phytoremédiation (réduction de plus de 95 %) (Forget, 2004; Ghosh et
Singh, 2005).

1-5-Limites

Comme Forget (2004) I’a si bien dit dans un de ses articles : «Comme toute technique
de décontamination des sols, la phytoremédiation comporte certaines limites avec
lesquelles il faut composer ». Une des premieres limitations est le contact entre la
rhizosphére et les contaminants présents dans le milieu a décontaminer (EPA, 2000). La
capacité des plantes a atteindre une certaine profondeur de par leurs racines dépend de
I’ espéce végétale et des conditions géomorphologiques et climatiques (EPA, 2000). Par
exemple, certaines especes d’ arbres comme le peuplier ont des racines qui
potentiellement peuvent atteindre une profondeur de 15 pieds (pi) dans les sols tandis
que celles des arbustes vont étre plus superficielles (EPA, 2000). Enfin, la
phytoremédiation doit se restreindre aux sites présentant une contamination peu
profonde et dont les concentrations sont r elativement faibles pour que les plantes soient
en mesure de croitre de fagon convenable afin de capter tous les contaminants (Ghosh et
Singh, 2005). Ces contaminants absorbés par les végétaux peuvent aussi présenter un
risque potentiel pour I’environnement puisqu’ils peuvent se retrouver dans la chaine
adimentaire si les animaux ingérent des plantes contaminées (Gouvernement du Canada,
2008). D’ailleurs, plusieurs études ont démontré que certains animaux et insectes ne
consommaient pas les plantes contaminées puisqu’elles avaient un mauvais godt
(Chaney et autres, 2000). Le taux de croissance des végétaux va aussi influencer la

phytoremeédiation puisque plusieurs années peuvent étre nécessaires afin d atteindre un
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niveau de décontamination acceptable.

Finalement, bien que certaines plantes soient reconnues pour accumuler des quantités
élevées de contaminants, le choix des plantes en phytoremédiation doit étre réfléchi.
Celadit, il est préférable de ne pas opter pour des plantes qui ne sont pas natives au sit e
ou la décontamination in situ a lieu et d’éviter celles qui sont envahissantes. Ces
précautions vont contribuer au maintien de la biodiversité d§a en place (Ghosh et Singh,
2005).

1-6-Codts

De nombreux avantages sont associés a la phytoremédiation, dont le faible colt de
décontamination qui peut étre jusqu’a dix fois moins élevé que les techniques
conventionnelles (Peer et autres, 2006). A titre de comparaison, les colts associés aux
techniques conventionnelles de décontamination, comme |’ excavation sont estimés entre
400 000 $ et 1 700 000 $ US pour un site d’une acre contaminé au plomb a une
profondeur de 50 centimetres (cm) tandis que seulement 60 000 a 100 000 $ US seraient
nécessaires afin de décontaminer ce méme site selon une technique de phy toremédiation
(Khan et autres, 2004). Sans oublier que ces colts qui sont relativement faibles
comparativement a I’ excavation peuvent étre amortis sur plusieurs années (Forget,
2004).

1-7-Plantes, microor ganismes et autres amendements

Il existe plus de 800 espéeces végétales qui potentiellement peuvent étre utilisées pour la
phytoremédiation (ADIT, 2006). D’ ailleurs, les plantes hyper accumulatrices sont celles
gue I'on privilégie lorsgu’il est question de décontaminer un site selon les techniques de
phytoextraction. Ces plantes sont préférées aux autres puisgu’elles ont la capacité
d accumuler de grandes gquantités de contaminants sans effet notable sur leur
morphologie. La moutarde indienne (Brassicajuncea) en est un exemple puisqu’ elle est
souvent utilisée pour la phytoextraction du plomb et du cuivre (Labrecque et Lefebvre,

2006). On s'intéresse aussi de plus en plus aux plantes a croissance rapide comme le

saule et le peuplier de par leur grande capacité de croissance aérienne et racinaire, ce qui
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leur permet d accumuler de grandes quantités de contaminants dans leur biomasse
(Ibid).

La présence des bactéries peut aussi influencer la phytoremédiation puisque ces
microorganismes peuvent avoir un impact positif sur le développement et la croissance
des plantes en place sur un site contaminé (Glick, 2003). Les bactéries vont entre autres
améliorer la capacité des plantes a absorber les métaux présents dans les sols par trois
mécanismes distincts: (1) augmenter la surface racinaire et la production de racines, (2)
augmenter la biodisponibilité des polluants, ou (3) faciliter le transfert des éléments
solubles de la rhizosphére vers la plante (Weyens et autres, 2009). Certaines associations
plantes/bactéries vont procurer un avantage aux plantes en y affectant |’ expression des
génes dans celles----ci. Lors d' une étude réalisée par Kuffner et a., (2008), il a é&é observé
gue |’ absorption du zinc et du cadmium est augmentée lorsque I’ espéce de saule ( Salix
caprea L.) est inoculée avec la bactérie Sreptomyces AR17.

Une autre option peut étre envisagée afin de décontaminer les sols, alier champignons
et plantes. Les champignons endomycorhiziens a arbuscules sont utilisés afin de
renforcer les plantes et d’accroitre leur capacité a diminuer la concentration des
contaminants présents dans le sol (ADIT, 2006). Ces champignons endomycorhiziens a
arbuscules agissent comme une extension du systéme racinaire des plantes en formant
un mycélium autour des racines, ce qui permet aux plantes d' avoir acces a un plus grand
volume de sol (Gamalero et al., 2009; Meier et al., 2012). Ces effets sur la croissance
des plantes ne sont pas les seuls avantages que procurent les associations champignons
endomycorhiziens & arbuscules et les plantes. D’ailleurs, I’ utilisation de champignons en
phytoremédiation est une avenue qui peut offrir une amélioration de |’ absorption des
nutriments (phosphore et azote) et des polluants ainsi qu’ une meilleure croissance des
plantes (Rosendahl, 2008; Fillion et autres, 2011).

En milieux naturels, des régions polaires aux régions tropicales, 80 % a 90 % des plantes

sont colonisées par des champignons mycorhiziens (Rosendahl, 2008; Gamalero et al.,

2009). Une éude menée par Ultra et a., (2007) a démontré que le tournesol ( Helianthus

annuus L.) inoculé d’'un champignon endomycorhizien a arbuscule, soit le Glomus
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aggregatum, réduisait les symptdémes dus a la toxicité de |’ arsenic présent dans les sols
contaminés au Japon. De plus, plusieurs recherches sont en cours et ont pour but de
démystifier ce que I’on appelle la bioremédiation, qui est une technologie qui combine
plantes, champignons et bactéries. Cette biotechnologie est bien entendu une avenue

possible pour la décontamination des sols dans le monde.

Les techniques de phytoremédiation sont souvent limitées par la biodisponibilité des
contaminants présents dans les sols. C’est pourquoi dans certains cas des amendements
sont gjoutés au sol a décontaminer afin d’ augmenter la biodisponibilité des contaminants

et du méme coup defaciliter leur absorption par | es plantes (Pilon-----Smits, 2005).

Le choix du type d’amendement est important, cet agent doit réduire le potentiel de
migration des polluants toxiques tout en facilitant leur absorption par les plantes
(Malaviya et Singh, 2012). D’ apres une étude menée par Shahandeh et Hossner (2002)
on constate que I’agjout d acide citrique permet d’ augmenter le taux d absorption de
certaines plantes (Brassica juncea) visant a extraire I’uranium d’un sol contaminé. De
plus, I’agent chélateur EDTA peut étre gjouté dans les sols afin d’ améliorer |’ extraction
des métaux dans les sols contaminés, cependant puisqu’il est que tres peu biodégradable,

il peut persister trés longtemps dans le sol (Abbas et Abdelhafez, 2013).

2-Utilisation de champignons mycor hiziens a ar buscule en phytoremédiation

Une limitation importante de la phytoextraction est la longue durée du procédé. Quelques
solutions ont &é suggérées pour accaeérer I'extraction des métaux du sol, entre autres par
I'exploitation d'une symbiose avec des champignons mycorhiziens a arbuscule. Aing, un
nombre édevé d'éudes tentent de mesurer le potentiel des champignons mycorhiziens a
arbuscule en phytoremédiation (Audet et Charest 2007; Hildebrandt et a. 2007).

Des résultats apparemment contradictoires ont été rapportés par les diverses études.
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Dans certains cas, la présence de champignons mycorhiziens a arbuscule résulte en une
augmentation des concentrations des métaux dans les tissus aériens des végétaux (Davies et
a. 2001; Diaz et a. 1996; Guo et a. 1996; Joner et Leyva 2001; Leung et d. 2006; Liao et d.
2003; Liu et al. 2005). Dans d'autres cas, des réductions des concentrations des métaux dans
les tissus aériens des plantes associées a des champignons mycorhiziens a arbuscule ont é&é
mesurées (Heggo et al. 1990; Vogel-Mikus et al. 2006). En effet, les champignons
mycorhiziens a arbuscule peuvent limiter la trangocation des métaux en liant les métaux a
leur paroi cellulaire, composée de chitine et de mélanine, ou en séquestrant les métaux sous
formes complexés dans des vacuoles (Gonzalez-Chavez et al. 2002; Joner et Leyval 2001).
Aing, dans ce cas, |'association aux champignons mycorhiziens a arbuscule pourrait plutét
favoriser la tolérance des plantes aux métaux (Hildebrandt et al. 2007). Ces conclusions
différentes pourraient étre dues aux variations des caractéristiques des sols, des plantes hotes,
des différents métaux, ou de la densité des racines (Joner et Leyval 2001 ).Aprés une
comparaison exhaustive des études publiées a ce sujet, Audet et Charest (2007) concluent que
les champignons mycorhiziens a arbuscule augmenteraient la capacité d'extraction de plantes
sur des sites faiblement contaminés, alors que sur des sites hautement contaminés les
champignons mycorhiziens a arbuscule diminueraient la biodisponibilité des métaux et ains
réduiraient la capacité des plantes a extraire ceux-ci. Conséquemment, les champignons
mycorhiziens a arbuscule ne seraient un avantage en phytoextraction que sur des sites

faiblement contaminés aux métaux lourds.

Plusieurs études ont vé&ifié I'effet de 'association des champignons mycorhiziens a arbuscule
avec des plantes hyperaccumulatrices (par exemple: Diaz et al. 1996; Heggo et al. 1990;
Leung et a. 2006; Malcova et a. 2003). De plus, comme les saules et |es peupliers forment
des ectomycorhizes, ce type de symbiose a été étudié a quelques reprises en
phytoremédiation. Baum (2006) ont trouvé que |'association ectomycorhiziens entre le
Paxillus involutus et le S. x dacyclados augmente sa production de biomasse ainsi que
I'accumulation du cadmium, du zinc et du cuivre dans ses tissus aériens par rapport aux
plantes témoins. Ainsi, ces chercheurs suggérent |'utilisation de cette ectomycorhize pour
accroitre la capacité d'accumulation de métaux des saules. Egalement, Sell et al. (2005) ont
verifié I'effet de trois champignons ectomycorhiziens avec le S. viminalis et le P.canadensis
sur des sols faiblement contaminés. Ils ont mesuré une augmentation de 100 % des
concentrations du cadmium dans les P. canadens's infectés avec le Paxillus involutus, aors

gu'aucun effet n'a é&é mesuré chez les S. viminalis.
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Cependant, les effets de I'association de champignons mycorhizes a arbuscules aux saules et
aux peupliers en phytoremédiation est un sujet trés peu abordé dans la littérature. A notre
connaissance, une seule éude portant sur les effets de champignons mycorhizes a arbuscules
associés a des clones de Populus a été publiée. Lingua et al. (2008) ont analysé deux clones,
Villa franca (Populus. alha) et Jean Poutet (Populus. nigra) inoculés ou non avec les
champignons mycorhizes a arbuscules Glomus. mosseae ou Glomus. intraradices et plantés
dans un sol artificiellement contaminé au zinc. Ils ont mesuré une faible colonisation des
racines par les champignons mycorhizes a arbuscules, soit en dessous de 20%. La production
de biomasse des plantes inoculées avec du Glomus. mosseae a éé supérieure, aors que la
biomasse n'a pas été modifiée chez les plantes inoculées avec du Glomus. intraradices
comparativement aux plantes témoins, non inoculées. Tous les clones inoculés avec du
Glomus. mosseae ont montré des concentrations plus faibles de zinc dans leurs tissus aériens
ains gqu'un transfert sol-feuilles restreint. Chez les clones Villa franca associés au Glomus.
intraradices, les concentrations de zinc ont été limitées comparativement aux plantes témoins,
alors gue les clones Jean Poutet en symbiose avec cette méme espéce mycorhize a arbuscule
ont accumulé des concentrations de zinc similaires aux plantes témoins. Aind, cette éude
démontre que les réponses des plantes sont différentes dépendamment de I'espece végétale

héte ainsi que de I'espece de champignons mycorhizes a arbuscul es associée.
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Discussion
L’ exploitation de la nature par les activités industrielles a eu pour conséquence de dégrader
I”’environnement. L’une des principales préoccupations environnementales est la pollution

atmosphérique et la pollution des sols par les métaux.

La notion de pollution du sol désigne toutes les formes de pollution touchant n'importe quel
type de sol (agricole, forestier, urbain), elle peut étre diffuse ou locale. Les polluants du sol

les plus courants et les plus recherchés sont : les métaux lourds.

Dans le sol, I’absorption d'un métal par les plantes est grandement influencée par certains
facteurs comme le pH, le régime hydrique, la composition en argile et en matiére organique,
la capacité d'échange cationique et la présence d'autres éléments traces (Bélanger, 2009). Le
rle de certains de ces déments dans la vie des plantes est important car ils interviennent dans
plusieurs réactions cellulaires. Ce sont des oligo-éléments bénéfiques a des faibles
concentrations. Les symptdmes de toxicité associés aux métaux lourds dépendent de leur
mobilité a l'interface sol-plante et a l'intérieur de la plante, mobilité qui détermine la
concentration endogene du métal (Aoun, 2008). Les effets des métaux lourds sur les plantes
les plus habituels consistent en une réduction de la croissance, perte de chlorophylle,
apparition de taches nécrotique, perturbation du métabolisme... etc.

Il est généralement admis que les microorganismes sont plus sensibles aux métaux lourds que
les plantes ou les animaux vivant dans les sols pollués (Giller et al., 1998), mais toutes fois
cela dépend de la concentration de ces derniers dans le sol pollué; a une faible concentration
ils sont bénéfiques tel que le cobadlt, le fer, le nickel et le zinc sont indispensable a plusieurs
processus biologiques, mais ils deviennent toxiques a des concentrations tres élevées
(Monchy, 2007).

La décontamination des sites pollués est, aujourd'hui, devenue une nécessité croissante. Les
Zones contaminées sont vouées a étre requalifiées. De plus, la diversité des polluants et donc
leurs propriétés physico-chimiques accentuent la difficulté de cette décontamination,
Plusieurs voies d'édimination des métaux lourds polluants le sol sont éudiées (Gaudu, 2014).
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L’ étape de conception et de mise en place dépend principalement des contaminants, selon
I’ organigramme visant a identifier la phytotechnologie approprié pour la décontamination des

sols pollués par les métaux lourds (ADEME, 2012), on distingue deux approches.

En premier lieu, pour lamaitrise des ETM il existe une méthode de phytoremédiation qui est
la phytostabilisation qui consiste al’ utilisation de plantes afin de contenir ou d’immobiliser
les polluants (ADEME, 201 3b). De ce fait, la mobilité des polluants est réduite ce qui prévient
la migration du panache de contamination vers les eaux souterraines ou dans |’ atmosphére
(EPA, 1999). Cette technique est principalement utilisée afin de traiter les sols, les sédiments
et les boues (EPA, 2000). Sans oublier qu’ elle est tres efficace dans les cas ou |I’on désire agir
rapidement afin d immobiliser les contaminants dans le but de préserver la nappe phréatique
(ITRC, 1997). Pour les métaux, qui ne peuvent évidemment pas étre dégradés, la
phytostabilisation est une avenue intéressante puisqu’ €lle prévient leur distribution dans | eau
de surface ou souterraine (Gouvernement du Canada, 2008). Parmi les espéeces les plus
efficaces dans cette technique de phytoremédiation, on cite les peupliers hybrides qui ont la

capacité de croitre tres rapidement sur tous les types de sols.

En second lieu, pour la maitrise et la réduction des ETM il existe deux méthodes efficaces qui
sont: la rhizofiltration qui est spécifiquement utilisée dans la décontamination des eaux
souterraines et de surface. En forét, nous constatons que la méthode la plus adaptées et
efficace pour la réhabilitation des sols pollués par les ETMs est sans doute la phytoextraction
qui est la plus utilisée compte tenu du fait qu'il y aisolation des polluants, sans altérer la
structure et |'activité biologique des sols (Ghosh et Singh, 2005). Aussi appelée
phytoaccumulation, la phytoextraction référe a |’ absorption des contaminants présents dans le
sol par les racines de la plante. Par |a suite, ces contaminants sont transférés (ou transloqués)
et accumulés dans les parties aériennes de la plante, comme les tiges et les feuilles, qui sont
ensuite récoltées (EPA, 1999). Selon Salt et al., (1998) |a phytoextraction peut étre appliquée
de deux manieres différentes; induite qui consiste a I’ gjout de chélateurs dans le sol tel que
I’acide éthylene diamine tétra acétique (EDTA) pour I’augmentation de la mobilité et
I’ absorption des contaminants par la plante (Ghosh et Singh, 2005). Tandis que la
phytoextraction continue dépend plutét des capacités génétiques et physiologiques des
plantes, ¢’ est pour cela que certaines especes sont modifiées génétiquement pour augmenter

leur biomasse et ains en faire des hyper accumulatrices.

L a phytoremédiation contribue au maintien de la structure des sols étant donné qu’ elle ne
nécessite aucune excavation (EPA, 2012). Elle est trés appréciée par le grand public du fait a
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son moindre colt et son faible impact sur I’ environnement. Plusieurs autres avantages sont
attribués a cette technique dont la faible quantité de résidus générés par rapport aux autres
méthodes (réduction de plus de 95%) (Forget, 2004; Ghosh et Singh, 2005), elle est
applicable a une grande variété de sites contaminés (sol et eaux souterraines) et

I’embdllissement de ces derniers.

L’ efficacité de cette technique afin de décontaminer un site dépend de plusieurs facteurs
comme la concentration présente dans la zone et le type de plante sélectionnée ainsi que la

durée de la saison de croissance (EPA, 2012).

La phytoremédiation nécessite beaucoup moins de travail et ne perturbe aucunement
I'environnement naturel du site contaminé. La phytoremédiation est un processus lent, mais
c'est une excellente utilisation des ressources naturelles existantes. Le développement de cette
technique a grande échelle est encore limité en raison de I'indisponibilité de plantes avec les
caractéristiques souhaitées.

Pour optimiser cette technique |’association avec des champignons mycorhiziens pourrait
permettre d’augmenter |'assimilation des métaux lourds par la plante. L’impact de la
colonisation mycorhizienne appliquée a la phytoremédiation des sols contaminés avec des
métaux lourds a donné des résultats intéressants. Des expériences en serre ont montré que
I'extraction de métaux (Zn, Cd, As, et Se) est genéralement plus élevée dans les plantes
colonisées par Glomus que dans les plantes sans symbioses mycorhiziennes (Giasson et al.
2005).

Plusieurs études ont montré I'effet de I'association des champignons mycorhiziens
arbusculaire avec des plantes hyperaccumulatrices (par exemple: Diaz et al. 1996; Heggo et
al. 1990; Leung et al. 2006; Macova et al. 2003). De plus, comme les saules et les peupliers
forment des ectomycorhizes, ce type de symbiose a été étudié a quelques reprises en
phytoremédiation. Baum (2006) ont trouvé que I'association ectomycorhizienne entre le
Paxillus involutus et le Salix. x dacyclados augmente sa production de biomasse ains que
I'accumulation du cadmium, du zinc et du cuivre dans ses tissus agriens par rapport aux
plantes témoins. Ainsi, ces chercheurs suggérent |'utilisation de cette ectomycorhize pour
accroitre la capacité d'accumulation de métaux des saules. Egalement, Sell et al. (2005) ont

vérifié |'effet de trois champignons ectomycorhiziens avec le Salix. viminalis et le

Populus.canadensis sur des sols faiblement contaminés. Ils ont mesuré une augmentation de
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100 % des concentrations du cadmium dans les Populus. canadensis infectés avec le Paxillus

involutus, alors quaucun effet n'a é&é mesure chez les Salix. viminalis.

Des recherches menées par Lingua et al. (2008) ont démontré que la production de la
biomasse a été supérieure lorsgque le Populus. alba et le Populus. nigra ont été associés avec
le champignon mycorhizien a arbuscule Glomus. mosseae, la concentration du Zn au niveau
de leurs tissus aériens sont faibles, par contre il N’y a pas eu de modification au niveau de la
biomasse entre les clones Populus et le champignon mycorhizien a arbuscule Glomus.
intraradice, auss les concentrations de zinc ont été limitées comparativement aux plantes
témoins, alors que les clones Populus. nigra en symbiose avec cette méme espéce
mycorhizienne a arbuscule ont accumulé des concentrations de zinc similaires aux plantes
témoins. Ainsi, cette étude démontre que les réponses des plantes sont différentes
dépendamment de I'espéce végéae hote aing que de I'espéce de champignons mycorhiziens a

arbuscul e associée.

46






Conclusion

Conclusion

Les polluants qui perturbent I’ environnement sont trés nombreux, parmi eux, les métaux
lourds qui sont considérés comme polluants a haut risque, leurs effets sur les écosystemes
et leurs mécanismes de transfert du sol vers la végétation sont sujets de plusieurs études a
travers le monde. Ces derniers peuvent s accumuler dans les plantes, on les retrouve
naturellement dans la croute terrestre a des concentrations inférieures a 0,1 % sans qu’ils
aent d effet négatif sur I’environnement (Baize, 2013). Mais, ils peuvent auss provenir de
diverses activités humaines, telles les activités minieres, industrielles et agricoles. Bien que
certains ETM soient essentiels au développement des plantes (bore, cuivre, fer, manganése,
molybdéne, nickel et zinc) s leur concentration est trop éevée, ils peuvent devenir nocifs
(Giroux et autres, 2008).Dans des situations de contamination anthropiques des sols,
une réhabilitation des lieux doit étre envisagée. Cependant, chaque cas est différent et
c’est pourquoi il est important de caractériser les lieux, d’'évaluer les méthodes de
réhabilitation possibles sur le site a décontaminer et de voir a sa faisabilité autant
technigque qu’ économique. Le tout dans un but commun de protéger la santé humaine

et I’ environnement (Chevrier ;20 13).

Bien que la phytoremédiation ne soit pas applicable dans toutes les situations, elle
reste tout de méme une option intéressante dans les conditions ou sa mise en place est
possible. Elle constitue un choix responsable envers la société et la planéete et peut
aussi étre économique lorsque les conditions de terrain le permettent. De plus,
combinée a la bioremédiation, les champignons symbiotiques des plantes, en particulier
les champignons mycorhiziens a arbuscules (MA), jouent un réle important dans les sols
puisgu’ils colonisent la grande majorité des plantes et qu’ils sont impliqués dans le
prélévement et le transfert des ééments essentiels et non essentiels vers la plante. Ayant
coévolué avec les plantes depuis des millions d’ années, les champignons MA ont établi
une étroite collaboration avec leur plante héte. Ils contribuent & la nutrition végétale en
prélevant des nutriments peu disponibles pour la plante et améliorent ainsi sa croissance.
Le champignon échange alors ces ééments essentiels contre des molécules carbonées
(sucres), issues de la photosynthese, indispensables a son propre développement. De plus,
la colonisation mycorhizienne favorise la croissance des plantes en conditions de stress

(biotiques ou abiotiques), en particulier en présence de concentrationsen ETM élevées
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dans le sol. Par ces différentes actions dans la rhizosphére, la contribution des
champignons MA au transfert des ETM aux plantes peut ains étre importante (REDON;
2009).

Nous pourrions conclure que la phytoremédiation, comme technique de réhabilitation et
décontamination des sols contaminés, est une avenue tout a fait possible qui peut s appliquer
dans notre pays. Il est temps de prendre en main cette technologie émergente et de
I’amener a un notre stade. En d' autres mots, rendre la phytoremédiation compétitive par
rapport aux techniques conventionnelles de réhabilitation comme |'excavation et
I” enfouissement et que les avantages de la phytoremédiation soient mises en avant, afin de
former un avantage notable pour les acteurs qui décideront de la technologie de
réhabilitation des sols. En parleici de la réutilisation des métaux extraits des végétaux
qui possedent une valeur commerciae, des colts minimes associées a cette technologie,
des effets bénéfiques sur la santé humaine et |’ environnement.

La phytoremédiation ouvre la perspective d'une recongquéte des terres dégradées par la
pollution, de la production de biomasse valorisable et de la récupération de métaux utiles,
le tout a un colt modéreé en énergie fossile, puisque le procédé repose sur la photosynthése.
Pour atteindre ce but, un effort de recherche est cependant encore nécessaire sur la chimie
des polluants dans le sol et pour la sdection de cultivars specifiques a la phytoremédiation
(Stengel. P et al., 2009).
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Résumé:

Les métaux lourds sont des polluants qui touchent tout les milieux et plus spécifiquement les
sols, ils posent un probléme majeur parce queils sont bio persistants, perturbent |es écosystemes,
les eaux de surfaces et nappes, les foréts et les cultures et s accumulent dans la chaine
alimentaire. Contrairement aux polluants organiques, qui peuvent é&re métabolisés par les micro-
organismes du sol ou les racines des plantes, les métaux lourds ne peuvent étre dégradés. Les
mycorhizes constituent la symbiose végétale la plus répondue a I’échelle planétaire. Aux
avantages bien connus des mycorhizes sur la croissance végétale, s goutent plusieurs bénéfices,
comme |la décontamination des sites pollués. La phytoremédiation consiste plus spécifiquement
a utiliser des plantes pour décontaminer les sols, et les eaux. Le but de ce travail est la
présentation de quel ques stratégies de décontamination des sols pollués par phytoremédiation en
utilisant la symbiose mycorhizienne comme outil biotechnol ogique.

Motsclés : Métaux lourds, Mycorhizes, Outil biotechnologique, Phytoremédiation
Summary :

Heavy metals are pollutants that affect all environments and more specifically soils, they pose a
maor problem because they are bio-persistent, disrupt ecosystems, surface water and
groundwater, forests and crops and accumulate in the food chain. Unlike organic pollutants,
which can be metabolized by soil microorganisms or plant roots, heavy metals cannot be broken
down. Mycorrhizae are the most widely used plant symbiosis on a planetary scale. In addition to
the well-known benefits of mycorrhizae on plant growth, there are several benefits, such as the
decontamination of polluted sites. Phytoremediation more specifically consists of using plants to
decontaminate soil and water. The aim of this work is the presentation of some strategies for
decontamination of polluted soils by phytoremediation using mycorrhizal symbiosis as a
biotechnological tool.

Keywords. Heavy meta's, Mycorrhizae, Biotechnological tool, Phytoremediation
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