" SITES CONTAMINES PAR LES METAUX :
UN MODELE D'ETUDE POUR DES RECHERCHES

INNOVANTES

a contamination des sols par

les métaux augmente a la sur-
face de la Terre, se positionnant au
ceeur d’enjeux environnementaux et
sanitaires (Alloway 1995, Banza et
al. 2009). Dans ce contexte, des
sols métalliferes secondaires, initia-
lement sains, sont apparus. La te-
neur en métaux de ces sols peut
étre 1.000 fois supérieure a celle
de sols normaux, représentant une
contrainte trés importante pour la
végétation, et une importante source
de pollution. 1l est nécessaire a ce
jour de remédier a ces pollutions,
par l'utilisation de méthodes nova-
trices et respectueuses de I’environ-
nement comme les procédés de
phytoremédiation (Bhargava et al.
2012).
La mise en ceuvre de ces techniques
nécessite l'utilisation de plantes to-
lérantes aux métaux et les especes
qui ont développé des populations
tolérantes aux métaux sont relati-

vement peu nombreuses.  Parmi
celles-ci, certaines possedent la
capacité  d’ahsorber massivement

les métaux et de les concentrer dans
leurs parties aériennes : elles sont
qualifiées d’hyperaccumulatrices.

Cette capacité d’hyperaccumulation
a été signalée pour le zinc (Zn), le
cadmium (Cd), le plomb (Ph), le
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nickel (Ni), le cuivre (Cu), le cobalt
(Co) et le manganése (Mn).

Des plantes hyperaccumulatrices

Les hyperaccumulatrices de Cu et
de Co (>300 mg/kg matiere séche)
(Krimer 2010; van der Ent et al.
2013) constituent un groupe remar-
quable de plantes dont I'écologie
et I"évolution de la tolérance et de
I'accumulation de ces métaux res-
tent trées mal comprises. En parti-
culier, une grande variation des con-
centrations foliaires en Cu et Co
est observée entre les especes, les
populations, voire au sein des po-
pulations, chez la majorité des hy-
peraccumulatrices de Cu et Co. Par
exemple, chez Crepidorhopalon te-
nuis, une pseudo-metallophytes du
Katanga (République Démocratique
du Congo), les teneurs mesurées en
Cu et en Co dans les parties aérien-
nes allaient de 80 a 1.400 mg.kg"
et de 61 a 1.105 mg.kg!', respecti-
vement (Faucon et al. 2007). Notons
que de rares travaux examinant |'ac-
cumulation de Cu et de Co en con-
ditions expérimentales n‘ont pas pu
reproduire ce phénomene (Morrison
et al. 1979 ; Baker et al. 1983;
Faucon et al. 2009). Les études
expérimentales de caractérisation de
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I'accumulation du Cu et du Co dans
les plantes en conditions controlées
réalisées trés souvent en culture
hydroponique, in vitro ou en pot
avec un substrat essentiellement or-
ganique sont critiquées étant donné
qu’elles sont tres éloignées
conditions  édaphiques  naturelles
(van der Ent et al. 2013). Une com-
binaison particuliere de conditions
physico-chimiques a Véchelle de
la rhizospheére et peut-étre micro-
biologiques, semble nécessaire pour
que I'hyperaccumulation des mé-
taux dans les plantes ait lieu.

De plus, les matériaux végétaux a
haute concentration en métaux pré-
sentent des perspectives de valo-
risation trés prometteuses. En effet,
ces matrices organiques a haute
concenfration en métaux peuvent
8tre utilisées comme catalyseurs en
chimie organique industrielle. Un
exemple trés encourageant est celui
du zinc (Zn*') hyperaccumulé par
Noccaea caerulescens, qui peut étre
employé aprés une purification mini-
male (i.e., traitement thermique, trai-
tement acide et filtration) comme
catalyseur de réactions chimiques
organiques (Grison et Escarré 2010).
Il importe donc de maitriser |’en-
semble des facteurs déterminant la
composition de ces tissus en métaux,

cles



afin de pouvoir garantir la qualité et
la reproductibilité du matériau.

Lancement d’études scientifiques

Pour ce faire, plusieurs unités de
recherche ont lancé un projet dont
I'objectif premier est de connaftre
et de caractériser les facteurs pédo-
géochimiques qui influencent la dis-
ponibilité et la phytotoxicité du Cu
et du Co, associe une approche pé-
dogéochimique, une approche évo-
lutive de I'hyperaccumulation et
une application directe d'utilisation
des populations les plus accumu-
latrices de Cu et de Co pour la
production de phytomasse 3 haute
valeur ajoutée. Des études récentes,
réalisées en  partenariat entre
I"Université  Libre de Bruxelles
(Belgique), AgroBioTech Gembloux,

I'Université de Liege (Belgique),
I'Université de Lubumbashi (RD
Congo) et Ilnstitut Polytechnique

LaSalle Beauvais (France), ont permis
une premiére caractérisation des
différentes formes chimiques (i.e.,
fractionnement) du Cu et du Co
dans les sols métalliferes du Katan-
ga (Faucon et al. 2011 ; Pourret et
al. 2015). Le Co semblerait étre fixé
en partie par les oxydes de man-
ganese, contrairement au Cu qui est
fixé préférentiellement aux oxydes
de Fe et a la matiére organique.
La disponibilit¢ de Cu et Co dans
ces sols semble étre régulée de
maniere différente et conduit a des
disponibilités apparentes difficiles
a prévoir a partir des teneurs totales
du sol. La démarche scientifique
suivie repose sur |’échantillonnage
d’une collection de populations de
I'espece Anisopappus chinensis (L.)
Hook. f. & Arn. (Asteraceae) (Figure
1), choisie comme espéce modele,
qui colonise des sols riches en Cu et
en Co du sud de I'Afrique Centrale,
présentant des caractéristiques géo-

chimiques contrastées (i.e., concen-
trations en métaux, teneurs en ma-
tieres organiques, pH...). Ainsi, la
caractérisation de I'accumulation du
Cu et Co chez cinq populations mé-
tallicoles d’Anisopappus chinensis in
situ se développant dans des con-
textes pédogéochimiques contrastés,
a été réalisée. Les analyses minérales
des sols récoltés dans la rhizosphére
des mémes plantes, ont permis d’es-
timer le fractionnement du Cu et
du Co dans ces sols. Ceci a permis
de mettre en évidence I'importance
de certains facteurs du sol pour
expliquer les variations des con-
centrations en Cu et en Co dans la
plante (Lange et al. 2014). Pour faire
suite a cette étude de terrain, la mise
en culture en conditions contrdlées
d’une population de référence d’A.
chinensis, a trois concentrations en
Cu et Co et un total de 36 traitements,
a permis de tester expérimentalement
les résultats in natura et + -+
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+ +» examiner linfluence des
oxydes de fer et de manganese
et de la matiére organique, sur la
mobilité et l'accumulation du Cu
et du Co (Lange et al. in prep.). Ces
travaux s'inscrivaient dans le cadre
du projet Solmetplant financé par la
SFR Condorcet (FR CNRS n°3417)
en collaboration avec ['Université
de Reims Champagne Ardenne.

Ces deux études ont confirmé la
complexité de la disponibilité réelle
des métaux dans les sols et de son
estimation. La matiére organique
semblerait étre un facteur essentiel
de la mobilité du Cu et du Co dans
les sols. Cependant, les variations
d’accumulation ne s’expliquent pas
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nécessairement par une variation
de mobilité. La variation génétique
inter- et intra- populationnelle de
I'accumulation et de la tolérance
au Cu et au Co pourrait également
expliquer le phénomene.

Des perspectives de valorisation de
la biomasse des populations les
plus accumulatrices de Co et de
Cu se dessinent en collaboration
avec l'unit¢é de Claude Grison
(Laboratoire de Chimie bio-inspirée
et d’innovations écologiques, FRE
CNRS-UM2 3673). Une méthode
novatrice basée sur la récupération
des métaux présents en des con-
centrations élevées dans la biomasse
produite via la phytoextraction de

Figure 1. Anisopappus chinensis, accumulatrice de cobalt et de cuivre,

espece candidate pour la phyloextraction el phvtostabilisation  des 50ls

hautement contamings par les métaux.
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sols contaminés en Cu et Co sera
ainsi explorée. La technique est
basée sur [lutilisation directe de
cations métalliques issus de la miné-
ralisation de la biomasse comme
catalyseurs (appelés écocatalyseurs)
dans la synthése de molécules
organiques a haute valeur ajou-
tée (molécules plates formes aro-
matiques, hétérocycles, structures
cycliques chirales) trouvant des ap-
plications dans les secteurs de la
biocosmétique, des biopesticides,
les médicaments a bas colt ou
encore comme intermédiaire clé de
I'industrie chimique. @
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