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Résumé

Résumé

La phytoremédiation se présente comme une approche novatrice et écologique
pour résoudre la contamination des sols par les métaux lourds, un défi majeur pour
I'environnement qui affecte la qualité du sol, la biodiversité microbienne et la santé
des écosystémes. Ce mémoire explore 'association synergique des mycorhizes, des
champignons symbiotiques liés aux racines des plantes, avec la phytoremédiation.
Ensemble, ils améliorent la tolérance des plantes aux métaux lourds et augmentent
leur capacité de phytoextraction, facilitant ainsi I'absorption, la stabilisation voire la
volatilisation des métaux lourds dans les sols contaminés.

Cette recherche analyse en profondeur les mécanismes de coopération entre les
mycorhizes et les plantes hyperaccumulatrices, mettant en lumiere des processus
clés tels que la séquestration extracellulaire et intracellulaire, la production de
chélateurs métalliques, la précipitation, la détoxification enzymatique et la
volatilisation. En soulignant l'importance croissante de la phytoremédiation dans la

gestion environnementale.

Mots clés :
Phytoremédiation_Mycorhizes Champignons symbiotiques Métaux
lourds_Plantes hyperaccumulatrices_ Décontamination des sols_ Protection des

écosystemes.



Abstract

Abstract

Phytoremediation represents an innovative and ecological approach to remediate
soil contamination by heavy metals, a major environmental challenge affecting soil
quality, microbial biodiversity, and ecosystem health. This thesis explores the
combined use of mycorrhizae and phytoremediation as sustainable solutions.
Mycorrhizae, symbiotic fungi associated with plant roots, enhance tolerance to heavy
metals and increase phytoextraction capacity, aiding in the absorption, stabilization,
and even volatilization of heavy metals in contaminated soils. The document analyzes
how mycorrhizae and hyperaccumulator plants cooperate to detoxify polluted soils,
utilizing processes such as extracellular and intracellular sequestration, metal chelator
production, precipitation, enzymatic detoxification, and volatilization. Highlighting the
growing importance of phytoremediation in environmental management, this thesis

offers promising solutions for soil decontamination and ecosystem protection.

Key words :

Phytoremediation, Mycorrhizae, Symbiotic fungi, Heavy metals, Hyperaccumulator

plants, Soil decontamination, Ecosystem protection.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les métaux toxiques non biodégradables (les contaminants géogéniques CG et les métaux
lourds ML), représentent une menace persistante pour I'environnement (Ahmadpour et al,
2012), La présence généralisée de produits chimiques toxiques entraine des -effets
particulierement dangereux sur I'écosysteme (Wei et al 2006 ;lbrahimi et al 2018) Certains
métaux, tels que le fer (Fe), le zinc (Zn), le manganese (Mn), le cuivre (Cu), le nickel (Ni) et le
cobalt (Co), sont essentiels a diverses fonctions physiologiques chez certaines espéces, mais des
quantités excessives deviennent nocives pour les organismes (Bhattacharya et al ;2016). Par
exemple, des niveaux élevés de métaux toxiques peuvent réduire le taux de transpiration des
plantes et endommager leurs chloroplastes, diminuant ainsi l'activité photosynthétique
(Saifullah et al, 2014 ; Popova et al 2009) Lorsque la concentration de cadmium (Cd) dépasse une
valeur seuil, elle inhibe le développement des plantes et provoque la mort cellulaire a long terme
(Popova et al 2009). De plus, la toxicité du Cd induit la production d'espéces réactives de
I'oxygene (ROS), qui endommagent les biomolécules au niveau cellulaire (Cui et al ; 2011). Cette
contamination des plantes par des métaux toxiques a des répercussions sur la santé humaine,
car ces métaux peuvent entrer dans la chaine alimentaire par les cultures poussant sur des sols
contaminés, conduisant a des problémes de santé graves comme les maladies cardiovasculaires,

les troubles neurologiques et les cancers.

A I'échelle mondiale, les sols de plus de 20 millions d'hectares de terres répartis sur 10
millions de sites sont contaminés, et plus de 50 % d'entre eux sont pollués par des GC (He et al,

2015).

En premier lieu , La cause principale de ce probléeme récurrent de pollution par les CG
semble étre |'augmentation du taux d'industrialisation, d'urbanisation, d'extraction miniére, de
broyage, de combustion de combustibles fossiles, ainsi que l'utilisation a long terme
d'agrochimiques tel que [I'engrais minéraux et de pesticides, les boues d'épuration et

I'élimination des eaux usées, sont les principales sources de contamination par les métaux lourds



Introduction générale

aussi dans I'environnement (Sandeep et al, 2019; Zhang et al , 2019) , ce qui entraine une

perte de biodiversité et perturbe les services écosystémiques cruciaux.
Face a ces défis environnementaux et sanitaires, il est impératif de trouver des solutions

durables pour la remédiation des sols contaminés. Les méthodes conventionnelles telles
que |'excavation et le traitement physico-chimique sont non seulement coliteuses mais peuvent
également avoir des impacts environnementaux négatifs. C'est dans ce contexte que la
phytoremédiation émerge comme une alternative écologique et économique, utilisant les
plantes pour extraire, stabiliser ou dégrader les contaminants. Cependant, pour optimiser cette

approche, il est essentiel de comprendre les mécanismes biologiques sous-jacents.

A cet égard, Ce mémoire explore les mécanismes par lesquels les mycorhizes améliorent la

phytoremédiation des sols pollués par les métaux lourds et les polluants géogéniques.

La symbiose mycorhizienne, présentée dans le chapitre I, joue un réle crucial en améliorant la

capacité des plantes a tolérer et a absorber ces contaminants.

Le chapitre Il se concentre sur les différentes stratégies de phytoremédiation, en examinant les
avantages et les limitations de chaque approche, et en soulignant I'importance d'intégrer les

mycorhizes pour optimiser les résultats.

Enfin, le chapitre Il discute en détail de la contribution des mycorhizes a la phytoremédiation,

en illustrant leur efficacité par des études de cas concréte.
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I. Symbiose mycorhizienne:

I.1 Etat de connaissance sur la Symbiose Mycorhizienne :

La symbiose mycorhizienne est une interaction mutualiste essentielle entre les plantes et
certains champignons du sol, permettant une meilleure absorption des nutriments et de I'eau
par les plantes, tout en fournissant des sucres au champignon. Cette relation, présente dans
prés de 90 % des plantes terrestres, est cruciale pour la santé des écosystemes et la

productivité agricole.

Frank (1885) a probablement été le premier a reconnaitre I'importance des associations
entre les racines des plantes et les champignons mycorhiziens (Frank et al, 2005). Au cours des
100 années suivantes, les partenaires et les processus impliqués dans cette symbiose ont été

décrits (Phillips et al, 1993).

L'association champignon-plante favorise la croissance des plantes et stimule le

développement des racines (Janeeshma et Puthur, 2020; Tiwari et al., 2020).

I.2 Classification et Importance des Mycorhizes :

Selon les caractéristiques morphologiques et anatomiques des mycorhizes, ainsi que les
especes de champignons mycorhiziens et de plantes, les mycorhizes sont généralement
divisées en sept types (Tableau 1). Les mycorhizes arbusculaires (MA) sont les plus répandues,
se trouvant chez environ 72 % des plantes terrestres, et jouent un réle crucial dans la
rhizosphére des plantes (Genre et al , 2020). Les champignons mycorhiziens arbusculaires

(CMA) appartiennent aux Glomeromycotina dans les Mucoromycota (Bonfante et al, 2020).

La formation des MA est le résultat d'une co-évolution a long terme entre les CMA et les

racines, voire les feuilles des plantes (Genre et al, 2020) ( Rich et al., 2021).
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Figure 1: Différents types de symbioses mycorhiziennes dans la nature : ectomycorhizes,

mycorhizes monotropoides, mycorhizes arbutoides, mycorhizes éricoides, mycorhizes

orchidacées et mycorhizes arbusculaires. (Image modifiée de Selosse & Le Tacon ; 1998)
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Tableau 1: Types, fonctions et caractéristiques des mycorhizes(Wang et al ;2024)

Types

Fonction

Diversité de structure

Mycorhize a

arbuscules (MA)

Symbiose avec environ 72 % des
plantes terrestres, ce qui peut
améliorer la capacité des hotes a
résister a un environnement
défavorable, promouvoir la
croissance des plantes et favoriser
la survie des champignons

mycorhiziens.

Les hyphes pénetrent dans les
cellules, formant des arbuscules,
des anneaux hyphes
intracellulaires, des branches
hyphes dichotomiques et des

vésicules.

Ectomycorhize (ECM)

Produire des protéases pour
décomposer les protéines et fournir
une source d'azote aux plantes

hotes

Forme un diaphragme d'hyphes,

un mycocléne et un filet de hartig.

Ectendomycorhizes

(EEM)

Posséder la double fonction de I'AM

etdel'ECM

Hyphe entrant dans les cellules,
formant un diaphragme d'hyphes,
mycoclena ou non, réseau de
hartigs et cercle de mycélium

intracellulaire.

Mycorhizes arbustives

(MAR)

symbiose avec Arbutus menziesii,
Arctostaphylos uvaursi et Pyrola
pour améliorer la nutrition des

hotes et leur résistance au stress.

Hyphe entrant dans les cellules,
formant un diaphragme d'hyphes,
mycoclena, réseau de hartigs et

cercle d'hyphes intracellulaires.

Mycorhize
monotropoide (MM)

Symbiose avec des plantes
Monotropa et fourniture d'une
source de carbone pour les plantes

hotes

Hypha entrant dans les cellules,
formant un diaphragme d'hypha,

mycoclena, et hartig net

Mycorhizes éricoides

(MER)

Symbiose avec les Ericaceae et les
Epacridaceaeto, qui peut favoriser

I'absorption des nutriments et la

Hyphes pénétrant dans les
cellules, formant un diaphragme
d'hyphes et un cercle d'hyphes

intracellulaire
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résistance a la pollution par les

métaux lourds des plantes hétes.

Mycorhizes d'orchidées | Symbiose avec les Orchidaceae pour | Hyphes pénétrant dans les

(MO) améliorer la germination des cellules, formant un diaphragme
graines, le transport des d'hyphes et un cercle d'hyphes
nutriments, la transduction des intracellulaire

signaux et la résistance au stress

des orchidées.

Donc cette symbiose mycorhizienne s’agit d’'une association :

» intime ; c’est-a-dire avec pénétration des tissus de I'un des deux organismes dans
ceux de 'autre, ou a I'intérieure méme de cellules.
» Durable; c’est-a-dire effective jusqu’a ce que I’'un des deux organismes meure.

» Mutualiste ; c’est-a-dire a bénéfice réciproque par I’échange de ressources
complémentaire
C’est par cette derniére caractéristique que la symbiose différe du parasitisme: alors que le
parasite ( comme beaucoup d’autre champignons qui causent des maladies au plantes)
exploite son hote sans contrepartie et finit par I’épuiser et le faire mourir, le symbiote au
contraire participe de facon positive au développement de la plante; la symbiose est en
quelque sorte un double parasitisme équilibré et donc stabilisé , et parmi les symbioses

connues dans la nature ; la symbiose mycorhizienne qu’on va I’étudier au suivant ( Jean,2013).
I.3 Importance et Fonctionnement de la Symbiose Mycorhizienne :

I.3.1 symbiose mycorhizienne a arbuscules (CMA):

La symbiose mycorhizienne arbusculaire (SMA) repose sur la formation d'arbuscules;
structures microscopiques permettant un échange bidirectionnel efficace de nutriments entre
les plantes et les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA). Le processus de symbiose

entre différentes plantes et CMA est généralement cohérent (Oldroyd, 2013)
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Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) sont également impliqués dans la
formation de réseaux mycorhiziens communs (CMN), facilitant le transfert de nutriments et de
signaux biochimiques entre plantes différentes, et renforcant ainsi les écosystémes végétaux

(van der Heijden & Horton, 2009).
.3.2 Etablissement de la Symbiose Mycorhizienne Arbusculaire (CMA) :

L'établissement de la symbiose mycorhizienne arbusculaire (CMA) est un processus complexe
et dynamique impliquant une série d'étapes physiologiques et biochimiques. Ce processus
commence dés que les hyphes des champignons mycorhiziens arbusculaires entrent en contact
avec les racines des plantes hotes et se termine par la formation d'arbuscules fonctionnels a

l'intérieur des cellules racinaires.
.3.2.1 Etapes de I'Etablissement de la CMA :
a. Reconnaissance et Attachement initial:

» Sécrétion de Signaux Chimiques : Les plantes sécrétent des exsudats racinaires,
principalement des strigolactones, qui attirent les hyphes des champignons
mycorhiziens arbusculaires (Bouwmeester et al., 2007).

> Activation des Hyphes : Les strigolactones stimulent la germination des spores des
champignons et la croissance directionnelle des hyphes vers les racines des
plantes (Akiyama et al, 2005).

» Formation de I'Hyphe d'Appressorium :

Une fois en contact avec la racine, les hyphes forment une structure spécialisée
appelée appressorium, qui facilite la pénétration de la paroi cellulaire racinaire

(Parniske, 2008).

> Pénétration et Colonisation intra-racinaires :

Les hyphes péneétrent dans les cellules racinaires en formant des invaginations de la
membrane cellulaire. Ils se propagent ensuite a travers le cortex racinaire en

formant des structures intercellulaires et intracellulaires (Smith et Read, 2008).
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> Formation d'Arbuscules :

A l'intérieur des cellules racinaires, les hyphes se différencient en arbuscules, des
structures arborescentes qui augmentent la surface de contact pour I'échange de

nutriments entre le champignon et la plante (Parniske, 2008).

> Etablissement de la Symbiose Fonctionnelle:

Les arbuscules deviennent le site principal des échanges de nutriments : la plante
fournit des sucres et des lipides au champignon, tandis que ce dernier transfere des

phosphates et d'autres minéraux essentiels a la plante (Javot et et al , 2007).

Appressorium
s > Arbuscule 3

— Vesicle

A . > 4
\ Spore Germination / 74
and Hyphal Growth

N PRE-SYMBIOSISpeEs

~ e

Figure 2 : Cycle de vie des champignons mycorhiziens arbusculaires montrant les stades de pré-

symbiose et de symbiose (Jha et al ; 2023)
I.3.3 Structures des Symbioses Mycorhiziennes Arbusculaires :

Les symbioses mycorhiziennes arbusculaires (CMA) sont caractérisées par des structures
spécialisées qui facilitent I'interaction entre les champignons et les plantes hotes. Ces

structures sont cruciales pour I'établissement et le maintien de la symbiose, permettant des

9
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échanges de nutriments efficaces entre les deux partenaires. Voici les principales structures

impliquées dans les CMA :

1. Les hyphes
2. Lesarbuscules et les spores
3. Certaines espéces possedent également des vésicules et des cellules auxiliaires

Les mycéliums se divisent en mycéliums extra-radiculaires et intra-radiculaires. Les mycéliums
extra-radiculaires, présents dans le sol, forment souvent une structure en réseau qui peut
pénétrer des zones inaccessibles aux racines des plantes pour absorber I'eau et les nutriments
(Gao et al, 2021; Xie K. et al, 2022). s entrent ensuite dans les cellules épidermiques des racines
hotes et le tissu cortical des plantes, formant une structure arbusculaire dendritique. Les
arbuscules, considérés comme le coeur des mycorhizes arbusculaires, facilitent I'échange
mutuel de nombreux types de nutriments entre les cellules végétales et les champignons

(Pimprikar et Gutjahr, 2018)

Spore

Extracellular
Hypha

Intracellular

Hypha
Vesicle

W E B
e . S o

RS TRaRE

Arbuscule

Figure 3. Représentation graphique de I'infection des racines par les champignons
mycorhiziens arbusculaires (Jha et al ; 2023)

1.3.4 Régulation et Maintenance de la Symbiose mycorhizienne arbusculaire :

La symbiose mycorhizienne arbusculaire est régulée par une série de génes spécifiques et de
voies de signalisation complexes impliquant des récepteurs de la plante et des molécules de

signalisation fongiques (Pumplin et Harrison, 2009).

10
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1.3.4.1 Auxotrophie en Acides Gras des CMA :

» Besoin d'Acides Gras pour la Colonisation Mycorhizienne

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) dépendent des acides gras pour faciliter la
colonisation mycorhizienne. Des études ont montré que Rhizophagus irregularis est auxotrophe
pour les acides gras, soulignant I'importance de ces composés dans la symbiose (Jiang et al.,

2017).

» Mécanismes de Transfert et de Régulation

Le transfert d'acides gras entre les plantes hétes et les CMA est médié par différents

mécanismes et facteurs de régulation :

e RAM?2 (Required for Arbuscular Mycorrhization 2) : Ce facteur est crucial dans la
préparation des plantes pour la symbiose avec les champignons mycorhiziens, facilitant
['échange de nutriments.

e Transporteur ABC (ABC transporter) : Il participe au transfert d'acides gras entre les
plantes hotes et les CMA (Jiang et al., 2017).

» Transfert de Lipides et Facteurs de Transcription

Les lipides sont les principaux carbones organiques transférés des plantes hotes aux CMA.

Plusieurs facteurs de transcription et genes sont impliqués dans ce processus :

e RAM1: Régule I'activité de la glycérol-3-phosphate acyltransferase RAM2, essentielle au
transfert de lipides vers les CMA.

e FatM: Enzyme de biosynthése des lipides.

e STR (Symbiotic Transporter) : Transporteur ABC nécessaire a la symbiose aux premiers
stades, spécifique aux plantes engagées dans la symbiose AM (Bravo et al, 2017).

e Activateurs Transcriptionnels (ERM1, WRI5a) : Activent I'expression de génes impliqués
dans la biosynthése et le transfert des acides gras, tels que FatM et STR.

» Autres Mécanismes et Genes Impliqués

Outre le transfert d'acides gras, d'autres mécanismes et génes jouent un réle dans la

symbiose  arbusculaire mycorhizienne:

e Transport des Sucres : Les CMA peuvent également obtenir des sucres des plantes
hotes au stade mature, régulé par des genes comme MtSWEET1b (An et al., 2019).

11
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e Geénes Impliqués dans la Symbiose AM : CCD7, CCD8, et les génes liés a la synthése des
strigolactones (SL) et a leur transport, sont cruciaux pour I'établissement et le maintien
de la symbiose arbusculaire mycorhizienne.

I.3.5 Impacts de la Symbiose Mycorhizienne Arbusculaire dans I'environnement :

La symbiose mycorhizienne arbusculaire (SMA) joue un réle crucial dans la performance
globale des plantes et la santé des écosystemes terrestres, en offrant une série d'avantages

significatifs:
[.3.5.1 Amélioration de I'absorption des nutriments

Les champignons mycorhiziens augmentent la surface d'absorption des racines des
plantes grace a leur réseau de hyphes, ce qui permet une meilleure absorption de I'eau
et des nutriments, particulierement le phosphore, un élément souvent limitant dans le

sol (Smith et Read, 2008).
[.3.5.2 Amélioration de la structure du sol

Les hyphes des champignons mycorhiziens contribuent a la formation d'agrégats de sol
en sécrétant des substances comme la glomaline, une glycoprotéine qui lie les particules
de sol ensemble. Cela améliore la structure du sol, augmentant sa porosité et sa

capacité a retenir I'eau (Rillig, 2004).
[.3.5.3 Augmentation de la résistance des plantes au stress

Les plantes associées aux mycorhizes arbusculaires montrent une meilleure résistance
aux stress abiotiques tels que la sécheresse, la salinité et les métaux lourds. Les
champignons mycorhiziens aident a moduler les réponses physiologiques des plantes,

leur permettant de mieux faire face aux conditions stressantes (Smith et Read, 2008).
[.3.5.4 Amélioration de la biodiversité et de la productivité des écosystemes

En facilitant la croissance des plantes, les mycorhizes arbusculaires jouent un réle clé dans
la promotion de la biodiversité végétale. Cette augmentation de la diversité végétale

contribue a une plus grande stabilité et productivité des écosystemes (van der Heijden et

al.,, 1998).

12
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I.3.5.5 Stabilisation des Particules du Sol

Le réseau mycélien dense établi par les CMA améliore la stabilité des particules du sol en
excrétant des substances telles que la glomaline, protégeant ainsi le carbone organique du sol

et régulant la disponibilité en eau (Bedini et al, 2009 ; Hallett et al., 2009).
[.3.5.6 Séquestration du carbone

Les champignons mycorhiziens arbusculaires jouent un réle dans la séquestration du
carbone dans le sol. Les résidus de champignons et la glomaline contribuent a la
formation de matiére organique stable, aidant ainsi a capturer et stocker le carbone

atmosphérique dans le sol (Rillig et Mummey, 2006)

1.3.5.7 R6le des Mycorhizes Arbusculaires en tant que Biofertilisants

Les CMA sont considérés comme des biofertilisants naturels, car ils aident les plantes
hotes a développer leur systeme racinaire pour I'absorption de I'eau et des nutriments
essentiels en échange de produits photosynthétiques, et protégent les plantes contre les
pathogeénes nuisibles (Berruti et al., 2016; Gao et al., 2020; Basiru et al., 2021). Il est bien
documenté que I'association CMA-plante offre de nombreux avantages en termes de
conditions de sol saines et d'augmentation de la productivité des cultures (Berruti et al , 2016).
Par conséquent, les CMA sont considérés comme les composants biotiques les plus importants

du sol.

Leur appauvrissement ou leur absence peut entrainer un fonctionnement moins efficace de
I'écosystéme (Berruti et al., 2016). Les roles des CMA en tant que biofertilisants dans plusieurs

processus biochimiques et physiologiques sont les suivants :

Acquisition du phosphore

Dans la relation mutualiste entre les plantes hétes et les champignons mycorhiziens
arbusculaires ; I'absorption du phosphore (P) présente des avantages considérables. Cette
relation fournit une voie efficace pour extraire le P du sol et le transférer directement aux

racines des plantes. L'échange de nutriments entre les plantes hétes et les microorganismes

13
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est un processus régulé, facilité par des protéines de transport membranaires telles que le

transport de phosphate et I'ATPase H+-de type P (Bucher, 2007 ; Basu et al, 2018)

Acquisition de I'azote

La perte d'azote dans les sols constitue souvent un obstacle a la croissance des plantes. Les
mycorhizes jouent un réle important en facilitant I'absorption de I'azote du sol par les plantes
et en augmentant les différentes formes d'azote disponibles (Smith et Read, 2008 ; Veresoglou

et al, 2011 ; Makarov, 2019).

Des études ont montré que les plantes associées aux CMA présentent une affinité cinq fois

plus élevée pour I'absorption du NH4+ a partir du sol (Pérez-Tienda et al , 2012).

De plus, les plantes mycorhiziennes peuvent améliorer I'absorption de I'azote dans le sol
rhizosphérique grace a des transporteurs de nitrate et d'ammonium (Breuillin-Sessoms et al ,

2015).

Des recherches récentes ont aussi montré une hausse de la teneur en >N (Le N est un isotope
stable de I'azote, souvent utilisé comme traceur pour étudier les cycles de I'azote dans les
écosysteémes). L'augmentation du contenu en >N chez les plantes indique une meilleure
assimilation de I'azote grace a la présence de ces champignons. Les études citées ont mis en
évidence cet effet bénéfique des CMA sur les plantes cultivées dans des sols inoculés,
soulignant leur role crucial dans I'amélioration de la nutrition des plantes.) dans les plantes
hoétes cultivées sur des sols enrichis avec des champignons mycorhiziens arbusculaires (Hodge
et Fitter, 2010 ; Tian et al , 2010 ; Nath et al., 2018), Lorsque les hyphes recoivent des ions nitrate
et ammonium, les nitrates sont absorbés par transport actif couplé a un systéme de symport

protoné, tandis que le NH4+ est absorbé par un mécanisme d'antiport avec un efflux de H+.

Si I'ammonium est la seule source d'azote, son assimilation peut entrainer une insuffisance en
carbone pour le champignon en raison de sa consommation accrue dans les racines (Basu et al.,

2018).
Optimisation de I'utilisation des ressources

En augmentant I’efficacité d’absorption des nutriments, les mycorhizes permettent aux plantes

de mieux utiliser les ressources disponibles. Cela peut réduire la nécessité d’appliquer des
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fertilisants chimiques, diminuant ainsi les co(ts et les impacts environnementaux associés a

leur utilisation (Smith et Read, 2008)

Production des Phytohormones
La colonisation fongique se développe dans la plante hote a travers un processus complexe qui

comprend des altérations bien structurées au niveau morphologique et génétique, conduisant
ainsi a des changements dans une série de signaux (Morrison et al , 2015). Plusieurs études ont
rapporté que les CMA peuvent produire des phytohormones, telles que les auxines, les
cytokinines et I'acide abscissique (ABA), qui accélerent la croissance et le développement des
plantes. Tout comme d'autres plantes, les champignons mycorhiziens suivent également la
voie du mévalonate et utilisent différents précurseurs de I'ABA pour leur production (Nambara

et Marion-Poll, 2005 ; Morrison et al , 2015).

Par exemple, I'application exogéne d'ABA a montré une augmentation insignifiante de la
croissance de Ceratocystis fimbriata, tandis que chez Magnaporthe oryzae, I'ABA a stimulé la

production d'appressoria et augmenté la germination (Chanclud et Morel, 2016).

Les CMA agissent comme des bioalleviateurs et/ou biofertilisants, offrant une solution pour la

croissance des plantes dans des sols contaminés par des métaux (Hildebrandt et al, 2007).
I.4 .1 Mécanismes d'Amélioration de la Résistance aux Métaux Lourds

La pollution par les métaux lourds, tels que le cadmium (Cd), le mercure (Hg), I'arsenic (As) et
le plomb (Pb), s'est aggravée en raison de I'utilisation excessive de pesticides, de I'élevage
intensif et des rejets industriels (Wu et al , 2018). Prenons I'exemple du Cd : il endommage les
plantes de deux manieres principales. Premiérement, lorsqu'il est absorbé par les racines, il
perturbe I'équilibre ionique de la plante, entravant ses activités normales et provoquant des
troubles métaboliques. Deuxiemement, le Cd peut former des complexes avec des protéines,
des enzymes et d'autres macromolécules biologiques, remplacant les éléments nécessaires
dans les structures enzymatiques, ce qui les rend inactives ou méme dénaturées. Les plantes

subissent divers changements physiologiques et moléculaires pour échapper ou atténuer
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I'inactivation des protéines et les dommages oxydatifs causés par les ROS ( Reactive Oxygen

Species) lors d'un stress au Cd (Sofo et al., 2013).

Il a été prouvé que les symbioses mycorhiziennes améliorent la résistance des plantes aux sols
contaminés par des métaux lourds tels que le Cd (Chen et al., 2004a), le Pb (Chen X. et al.,
2005), le cuivre (Cu) (Chen et al., 2007), le zinc (Zn) (Chen et al., 2004b) et I'uranium (Chen X. et

al., 2005).
l.4 .2 Effet de Dilution de la Croissance et Immobilisation Mycorhizienne

Deux mécanismes communs améliorent la résistance des plantes aux métaux lourds par la
symbiose mycorhizienne : I'effet de dilution de la croissance et I'immobilisation mycorhizienne.
La symbiose MA peut augmenter le contenu en phosphore (P) des plantes, favorisant
['accumulation de biomasse et la dilution des métaux lourds dans les plantes. Les CMA peuvent
aussi immobiliser les métaux lourds dans les racines en précipitant des complexes
polyphosphates, inhibant ainsi leur transfert vers les pousses (Wu et al., 2015; Liu et al., 2018).
Chen X. et al. (2005) suggerent que les mycorhizes sous stress Pb peuvent faciliter la croissance
des plantes en améliorant I'absorption de P et en atténuant la toxicité du Pb en fixant plus de

Pb dans les racines.
l.4 .3 Autres Mécanismes de Réduction de la Phytotoxicité des Métaux Lourds

La symbiose MA peut contribuer a la méthylation, offrant une nouvelle voie pour atténuer la
phytotoxicité des métaux lourds (Li et al , 2018). Les CMA peuvent également augmenter
I'activité des enzymes antioxydantes des plantes en sécrétant des lipides et des protéines ou en
modifiant I'expression des génes liés a la réponse au stress des métaux lourds, réduisant ainsi les
dommages graves causés par ce stress (Aloui et al., 2009). Zhang et al. (2019) ont montré que
les plantes MA peuvent maintenir I'homéostasie des ROS sous stress Pb en réduisant
I'expression des génes homologues de la burst oxydase respiratoire (RBOHs) MtRbohC-G,

diminuant ainsi I'accumulation de H202 chez Medicago truncatula.
[.4 .4 Synthese Hormonale et Résistance au Stress

Les CMA ont la capacité d'induire la synthése d'hormones telles que I'lAA (Acide indole-3-

acétique), I'ABA (Acide abscissique) et la GA(Gibbérelline) chez les plantes hotes, renforcant
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ainsi leur résistance au stress des métaux lourds. Cette interaction complexe varie selon les

cultivars et le type de métal lourd.

e Sous stress de Cd, la symbiose AM conduit a une augmentation de I'ABA dans un cultivar
de mais a haute absorption de Cd, tandis qu'elle entraine une augmentation de I'lAA
dans un cultivar de mais a faible absorption de Cd (Chen et al, 2023).

.4 .5 Implication des Genes dans les Réponses Médiées par les CMA :

Certains génes des plantes et des champignons participent activement aux réponses aux

métaux lourds, facilitées par la symbiose avec les CMA.

e Chez le mais, I'expression des isoformes de I'ATPase des métaux lourds (HMA)
ZmHMA3a et ZmMHMA4 est stimulée par le traitement au Cu dans les plantes
mycorhizées. Cela suggére que la symbiose AM augmente |'expression de génes HMA,
qui codent probablement des protéines de détoxification du Cu pour atténuer sa
toxicité (Gomez-Gallego et al , 2022).

e Des membres de la famille des transporteurs de Cu (CTR) (RICTR1, RiICTR2 et RICTR3A)
ont été identifiés chez Rhizophagus irregularis. RiCTR3A pourrait agir comme un
récepteur de Cu sous stress Cu. De plus, des génes tels que RIATOX1, RiScot et RiSSC
codent des chaperons qui facilitent le transfert de Cu vers les ATPases, les oxydases du
cytochrome C et la superoxyde dismutase Cu ou Zn (Ferrol et al , 2016; Gomez-Gallego et
al., 2019).

Cette collaboration génétique entre les plantes et les CMA révele des mécanismes sophistiqués

pour atténuer les effets néfastes des métaux lourds sur la croissance et la santé des plantes.

1.4 .6 Effets des Champignons Mycorhiziens Arbusculaires (CMA) sur I'"Accumulation de

Métaux :

e 1.4 .4 Accumulation de Zn et Pb dans les Plantes
Une étude de terrain menée par Wu et al. (2011) a évalué I'effet des CMA sur I'accumulation de
Zn et de Pb dans Chrysopogon zizanioides cultivé dans des résidus de mines. Les résultats ont

montré que les concentrations de P et de N dans les parties aériennes des plantes mycorhizées

étaient significativement plus élevées que celles des plantes non traitées avec des CMA.

17



Chapitre | Symbiose mycorhizienne

I.4 .7 Diversité des CMA dans les Sites Contaminés :

Réle des CMA dans des Ecosystémes Perturbés

Les CMA se trouvent principalement dans les racines des plantes terrestres et sont présentes
dans des écosystemes tres perturbés ou des sols pollués (Kernaghan, 2005 ; Reinhardt, 2007 ;

Cornejo et al, 2008 ; Yan et al., 2020).

Elles conferent aux plantes une résistance accrue aux métaux, aidant ainsi a stabiliser les
métaux dans les terres contaminées (Xu et al , 2012 ;Curaqueo et al., 2014 ; Gunathilakae et al.,

2018).

Une étude de terrain au Brésil a identifié 23 especes de CMA appartenant aux
genres Acaulospora, Scutellospora, Racocetra, Glomus, Gigaspora et Paraglomus
dans des zones contaminées par I'arsenic. Les especes les plus fréquentes
étaient Paraglomus occultum, Acaulospora morrowiae et Glomus clarum,

montrant leur tolérance a un excés d'arsenic (Schneider et al., 2013a).

Bien que la richesse en espéces de CMA ait diminué a cause de la contamination

par 'arsenic, la présence de plantes hdtes tend a compenser cette réduction.

Dans une autre étude au Brésil, 39 especes de CMA appartenant a 10 genres ont
été identifiées dans des sites contaminés par le plomb, avec une forte
occurrence des genres Acaulospora et Glomus dans la rhizosphére et le sol en

vrac (Schneider et al, 2016).

La diversité des CMA est corrélée a I'hétérogénéité de lazone etala

concentration de Pb dans les sols.
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I.5 Détoxification des Métaux Lourds Induite par les CMA :

[.5.1 Immobilisation des Métaux dans les Hyphes Fongiques

L'accumulation de métaux lourds dans les plantes est un probléme environnemental majeur,

car ces métaux se propagent dans la chaine alimentaire, affectant la santé humaine

Les métaux lourds peuvent étre immobilisés dans les hyphes fongiques par divers mécanismes,
y compris la fixation dans la paroi cellulaire, le stockage dans la vacuole et la formation de
complexes avec des glycoprotéines métalliques (Dhalaria et al , 2020). Les CMA améliorent la
biomasse des plantes en modifiant leurs propriétés physiologiques et morphologiques,

facilitant ainsi I'absorption des nutriments immobiles importants (Miransari, 2017).
l.5.2 Mécanismes de Détoxification Métallique
Les CMA aident les plantes a atténuer la toxicité des métaux en utilisant plusieurs techniques :

o Immobilisation du Cr : Les CMA peuvent réduire le Cr(VI) en Cr(lIl) et immobiliser ce
dernier dans les structures fongiques (Wu et al, 2015).

o Absorption et Transport du Cr : Le mycélium extra- radiculaire peut absorber et
transporter le Cr vers les racines mycorhizées (Wu et al, 2015).

I.5.3 Influence des Mycorhizes sur I'Absorption des Métaux :

e Absorption et Translocation des Métaux

Les mycorhizes influencent I'absorption des métaux par les plantes et leur translocation des
racines vers les parties aériennes (Li et al, 2015). Le mycélium de plusieurs CMA posséde une
haute capacité d'échange cationique, aidant a I'absorption des métaux (Takacs et Vords, 2003).
Par exemple, Rhizophagus irregularis améliore I'absorption du silicium(Si) et sa translocation

vers les racines hétes (Hammer et al, 2011).

Les CMA peuvent atténuer la toxicité du Cd en augmentant le pH dusol et enliantle Cd ala

glomaline (Shen et al, 2006 ; Janouskova et Pavlikovd, 2010).
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Il.1 Phytoremédiation :

La phytoremédiation représente un concept qui a été introduit pour la premiére fois en
1983 (McGrath, et al 2002) ,il est trés vaste et englobe différentes techniques, toutes fondées
sur ['utilisation des plantes et leurs capacités pour diminuer les risques écotoxicologiques

associés a la contamination des sols(Chaney et al., 1997).
Il.2 Description de cette phytotechnologie :
La phytoremédiation peut étre décrite de différentes maniéres :

La phytoremédiation est également appelée agro-remédiation, botano-remédiation ou
remédiation verte, est un terme générique qui désigne I'utilisation de plantes pour
extraire, réduire, transformer ou immobiliser les contaminants (organiques et
inorganiques) présents dans les sols, sédiments et eaux (Liu et al., 2020)
la phytoremédiation c’est un ensemble de techniques in situ (pouvant étre implantées
directement sur le site contaminé) misant sur les plantes pour extraire, dégrader ou
immobiliser les contaminants dans les sols, les sédiments, les boues ainsi que dans I’eau de
surface ou souterraine et dans I'air (Pilon-Smits, 2005) , mais au fond c’est tout un réseau
symbiotique complexe entre la plante cultivé a I’objecif de la remédiation et son rhizosphere
qui s’attire les microorganismes qui leurs sont associés pour nettoyer I’environnement

(Garbaye,2013)

La phytoremédiation est aussi décrite comme une une technologie alternative
prometteuse, a faible co(t, rentable, efficace, respectueuse de I'environnement et
stratégie économique efficace d’éco-remédiation fonctionnant a I’énergie solaire
(Watharkar et al, 2014)

= unensemble de techniques culturales spécialement adaptés au probleme de

décontamination des sols polluées (Garbaye, 2013)
La phytoremédiation démontre son caractere pluridisciplinaire en impliquant diverses

techniques dans sa mise en ceuvre. Cela inclut le ciblage des sols contaminés, I'association
mycorhizienne et bactérienne, le contrdle physico-chimique, et méme l'intervention de la

transgenese dans cette méthode de remédiation naturelle
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1.3 Diverses techniques de phytoremédiation :

Les différentes méthodes de phytoremédiation reposent sur divers principes d'intervention

tels que I'extraction, la stabilisation, la dégradation, la volatilisation et la filtration (Conesa et al,

2012)

Bien que ces processus puissent agir simultanément et ne soient pas mutuellement exclusifs

(Pilon-Smits, 2005) , il est important de comprendre leurs mécanismes distincts.

Par exemple, la phytoremédiation est souvent confondue avec la phytoextraction, alors qu'en

réalité, ces deux termes désignent des approches différentes.

A noter également que, Méme sans aborder spécifiquement la filtration de I'air intérieur ou
extérieur dans les descriptions a venir, il est important de noter que les plantes jouent un réle
significatif dans la purification de I'air en éliminant une variété de polluants tels que le NO, le SO,

I'ozone, le CO2, les poussiéres, la suie et les hydrocarbures halogénés volatiles (Pilon-Smits, 2005).
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Phytovolatilization

§ Phytodegradation
Phytostabilization ‘

Figure 4 : Principales techniques de phytoremédiation pour la réhabilitation des

environnements contaminés par les métaux lourds (Alchimia, 2016).

Il.4 phytoextraction (phytoaccumulation):

La phytoextraction, également appelée phytoaccumulation ou phytoabsorption, est I'une des
stratégies in situ qui consiste a utiliser des plantes hyperaccumulatrices capables d'absorber les
métaux du sol par leurs racines et de les accumuler dans leurs parties aériennes (tiges et
feuilles) (Oladoye et al 2022 ; Jacob et al 2018) , La phytoextraction est considérée comme une
approche efficace pour éliminer les métaux lourds des sols contaminés sans altérer la fertilité

du sol.
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Figure 5 : Processus de Phytoextraction des Contaminants Induit par les Plantes

Hyperaccumulatrices (Société québécoise de phytotechnologie, 2016).
La phytoextraction se divise en deux types : continue et induite.
[1.4.1 La phytoextraction continue :

Nécessite I'utilisation de plantes hyperaccumulateurs qui accumulent des niveaux
élevés de contaminants toxiques tout au long de leur vie. Cette approche repose sur des
plantes spécifiques capables d'absorber et de stocker ces contaminants de maniere

naturelle (Blaylock et al ; 1997 ; Turgut et al, 2004).
[1.4.2 la phytoextraction induite :

Augmente I'accumulation de toxines a un moment donné en ajoutant des chélateurs au
sol. Par exemple, I'EDTA est un chélateur couramment utilisé pour mobiliser et
accumuler des contaminants tels que le plomb, le cadmium et d'autres métaux chez des
plantes comme la moutarde indienne et le tournesol (Blaylock et al ; 1997 ; Turgut et al.,
2004). D'autres chélateurs comme le CDTA, le DTPA, I'EGTA, I'EDDHA et le NTA ont
également été évalués pour améliorer I'accumulation des métaux dans différentes

especes végétales (Huang et al ; 1997 ; Lombi et al , 2001b).

Cependant, |'utilisation de certains chélateurs peut présenter des risques de contamination des
eaux souterraines et estuariennes en raison de la solubilité élevée de certains complexes
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chélateur-toxine, ce qui pourrait entrainer le déplacement des complexes vers des couches de

sol plus profondes (Wu et al, 1999 ; Lombi et al, 2001b).

Ces méthodes peuvent prendre plusieurs années pour décontaminer le sol, mais cela n'est pas

un probléme pour les sites contaminés inutilisés a long terme.

[1.4.3 Les plantes hyperaccumulatrices :

Les plantes utilisées pour la phytoextraction doivent avoir :

" une croissance rapide
» une biomasse élevée
* un réseau racinaire étendu, étre faciles a cultiver, repousser les herbivores
= étre capables de supporter et stocker des métaux lourds a des niveaux élevés (Ashraf 2019,
Jacob ;2018, Oladoye 2022)
Apres la récolte, les métaux peuvent également étre récupérés et réutilisés a des fins

économiques (phytominage) par des procédés thermiques, chimiques ou microbiologiques (Ashraf
et al 2019 ; Ali et al 2013). En pratique, la plupart des plantes hyperaccumulatrices appartiennent a

la famille des Brassicaceae (Asad 2019, Antoniadis 2017) ; telles que :

Brassica juncea

Thlaspi caerulescens

Pteris vittata

*  Haumaniastrum robertii

Aeolanthus biformifolius

= Astragalus bisulcatus

= Arabis paniculata

[1.4.4 La phytoextraction utilisant des plantes hyperaccumulatrices :

Brooks et al. 1977 ont introduit le terme "hyperaccumulateurs" pour décrire les plantes
capables d'accumuler plus de 1000 pg de Ni par gramme de feuilles séches dans leurs habitats

naturels.

Les plante supérieures utilisent deux stratégies principales pour tolérer les métaux lourds dans

leur environnement :

V" I'exclusion : ol I'absorption et/ou le transport des métaux de la racine a la tige sont
limités .
v I'accumulation : ot les métaux sont accumulés et détoxifiés dans les parties aériennes
(Baker; 1981).
L'exclusion des métaux est de loin la stratégie la plus courante, tant chez les espéces végétales

non tolérantes que chez de nombreuses espéces tolérantes aux métaux.
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En revanche, I'accumulation des métaux peut se produire chez certaines espéces végétales qui

poussent principalement sur des sols riches en métaux.
Il.4.5 Expériences de Phytoextraction Utilisant des Plantes Hyperaccumulatrices

Le concept d'utilisation des plantes hyperaccumulatrices pour absorber et éliminer les

métaux lourds des sols contaminés a été introduit pour la premiére fois par Chaney (1983).

v Premieres Expériences de Terrain

La premiére expérience sur le terrain a été menée en 1991-92 dans des parcelles traitées
avec des boues d'épuration a Woburn, en Angleterre (McGrath et al, 1993). Cette expérience a
comparé |'efficacité d'extraction des métaux de différentes espéces de plantes
hyperaccumulatrices. L'hyperaccumulateur de Zn, Thlaspi caerulescens, a été trouvé pour
accumuler de 2000 a 8000 pg de Zn par gramme de matiére séche dans les parties aériennes
lorsqu'il était cultivé sur des sols avec un Zn total de 150 a 450 pg de Zn par gramme.
L'absorption totale de Zn a atteint 40 kg par hectare en une seule saison de croissance. Avec ce
taux d'extraction, il faudrait 9 cultures de T. caerulescens pour réduire le Zn total du sol de 440

a 300 pg par gramme.

v' Etudes Complémentaires sur le Terrain

Robinson et al. (1998) ont cultivé T. caerulescens (une population du sud de la France) ala
fois en pots et dans des déchets miniers sur le terrain. lls ont découvert qu'une seule culture
fertilisée pouvait éliminer 60 kg de Zn par hectare et 8,4 kg de Cd par hectare. Etant donné que
les coefficients de bioaccumulation (quotients de concentration de métaux dans la plante/le
sol) étaient généralement plus élevés pour le Cd que pour le Zn, la phytoremédiation utilisant T.
caerulescens serait réalisable pour des niveaux faibles de Cd dans le sol, mais pas pour remédier
aux concentrations extrémement élevées de Zn (40000 mg kg™) trouvées dans les déchets

miniers.

Robinson et al. (19973, 1997b) ont également étudié les potentiels d'extraction de Ni de deux
hyperaccumulateurs. Les rendements de biomasse seche d'Alyssum bertolonii et Berkheya
coddii ont atteint respectivement 9 et 22 tonnes par hectare. Les rendements en Ni étaient de
I'ordre de 70 a 100 kg par hectare. Remédier un sol modérément contaminé contenant environ

100 mg de Ni par kg ne nécessiterait que deux cycles de culture. Aucun hyperaccumulateur de
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Zn/Cd identifié jusqu'a présent ne peut pousser aussi vite et produire autant de biomasse que

I'hyperaccumulateur de Ni B. coddi.
11.4.6 Critéres de Phytoextraction :

Ces exemples démontrent la capacité des plantes hyperaccumulatrices a absorber des
métaux lourds des sols contaminés, ce qui en fait une approche prometteuse pour la
dépollution environnementale. Ce critere est également appliqué a d'autres métaux, y compris
le Co, le Cu et le Pb, tandis que pour le Cd et le Zn, le seuil respectif est de 100 et 10000 pg par
gramme de feuilles seches (Brooks, 1998 ; Baker et al, 2000). Comparativement aux plantes
non hyperaccumulatrices, les concentrations métalliques dans les plantes hyperaccumulatrices
sont de 1 a 3 ordres de grandeur supérieurs. En dehors de ces critéres quelque peu arbitraires,
les plantes hyperaccumulateurs ont généralement un ratio de concentration métallique
tige/racine supérieur a 1, tandis que les plantes non hyperaccumulateurs ont généralement des

concentrations métalliques plus élevées dans les racines que dans les parties aériennes.

[1.4.7 L'absorption et la translocation des métaux chez les plantes hyperaccumulatrices :
L'absorption et la translocation des métaux chez les plantes hyperaccumulatrices peuvent
varier selon 'espéce végétale et le métal considéré. Par exemple, (Kramer et al.1997) ont
constaté que les taux d'absorption du Ni et de translocation racine-vers-tige étaient similaires
chez I'hyperaccumulateur de Ni Thlaspi goesingense et chez le non-accumulateur Thlaspi
arvense, tant que les deux espéces n'étaient pas affectées par la toxicité du Ni . Cependant, T.
goesingense était beaucoup plus tolérante au Ni que T. arvense, ce qui lui permettait

d'hyperaccumuler le Ni lorsque I'apport en Ni était élevé.

Ces résultats indiquent que la capacité des plantes hyperaccumulatrices a absorber et
transloquer les métaux dépend de divers facteurs, y compris leur tolérance aux métaux et les

conditions environnementales.

Il.5 la phytostabilisation :
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La phytostabilisation (ou phyto-immobilisation) est une stratégie alternative émergente
qui consiste a établir une couverture végétale sur des milieux contaminés (Ashrafet al 2019 ;

Ullah et al 2015 ; Oladoyeet al2020).

La phytostabilisation fait référence a l'utilisation de plantes pour immobiliser les contaminants
dans le sol par accumulation dans les racines, adsorption sur les racines, ou précipitation dans
la zone racinaire (due a la liaison avec des composés organiques), rendant ainsi les métaux
lourds (ML) moins solubles, moins disponibles et moins nocifs pour I'environnement

(Gavrilescu 2022 ; DalCorso et al2019).

Il est important de noter que cette stratégie n'est pas une technique de nettoyage, mais qu'elle
réduit plutot la mobilité des contaminants et évite le risque de contamination

environnementale supplémentaire. Les plantes utilisées en phytostabilisation doivent :

= tolérer des niveaux élevés de contaminants toxiques :
® avoir un systéme racinaire étendu :
= présenter une faible translocation des contaminants toxiques des racines vers les
parties aériennes (Ashraf et al 2019 ; Mahar et al 2016)
Les plantes accumulent de petites quantités de ML dans les parties aériennes pour éviter leur

transfert dans la chaine alimentaire. Les espéces végétales tolérantes aux métaux peuvent
également étre utilisées pour restaurer la couverture végétale de ces sites et réduire la
dispersion des contaminants toxiques par le vent, I'érosion de la surface du sol et le lessivage
vers les eaux souterraines (Raklami et al 2019, Mahar et al 2016, Raklamiet al 2020). Par
conséquent, cette technique assure une meilleure intégration paysageére des sites contaminés.
Récemment, plusieurs espéces de plantes |égumineuses ont été utilisées avec succés en

phytostabilisation en raison de :

= leur croissance rapide
= deleurforte biomasse
= deleurtolérance élevée aux métaux
= deleur capacité a accumuler les métaux dans le systéme racinaire
= de leur capacité a former une symbiose avec les rhizobactéries (Raklami et al 2019,
Raklami et al 2022, Fagorzi et al 2018)
Des travaux importants ont démontré les stratégies de phytostabilisation chez plusieurs

plantes, notamment Medicago sativa, Vicia faba, Lens culinaris, Sulla coronaria, Trifolium repens,
Acacia pycnantha, Mimosa caesalpiniaefolia, Erythrina speciosa et Schizolobium parahyba

Medicago sativa (Raklami et al 2019 ; Nirola et al 2015 ; Fagorzi et al 2018) montre un potentiel
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pour stabiliser les résidus de mines contaminés par le Cu, le Zn et le Pb (Raklami et al 2020 ;

2022).

Cependant, cette stratégie permet uniquement de rendre les ML indisponibles pour les

organismes, mais les ML restent dans le sol.

Cette technique vise a contenir les ML dans le sol lorsque le site est fortement contaminé et

que la méthode de phytoextraction semble inefficace (Ashraf et al ; 2019).

[1.5.1 Phytostabilisation des polluants organiques :
Les plantes peuvent également absorber et dégrader certains polluants organiques. Les
racines des plantes sécretent des enzymes et des substances chimiques qui favorisent la

dégradation des contaminants organiques dans le sol (Smith et al, 2020).

[1.5.2 Principes de la phytostabilisation:

[1.5.2.1 Immobilisation chimique :

Les plantes utilisées dans la phytostabilisation ont la capacité d'absorber les contaminants du
sol par leurs racines. Une fois absorbés, ces contaminants peuvent étre immobilisés
chimiquement dans le sol, notamment par des processus de précipitation, de complexation ou
d'adsorption. Cette immobilisation réduit la mobilité des contaminants et limite leur capacité a
migrer vers d'autres environnements.

[1.5.2.2 Prévention de la dispersion :

Les racines des plantes agissent comme un réseau qui retient le sol et les contaminants en
place, prévenant ainsi I'érosion éolienne ou hydrique. Cette stabilisation physique du sol réduit
le risque de dispersion des contaminants dans I'air ou les eaux de surface.

[1.5.2.3 Réduction de la biodisponibilité :

En absorbant les contaminants, les plantes contribuent a réduire leur biodisponibilité dans le
sol. Cela signifie que les contaminants sont moins facilement accessibles aux organismes

vivants, réduisant ainsi les risques pour la santé humaine et I'environnement.

[1.5.2.4 Suivi a long terme :

29



Chapitre Il Fondements en Phytoremédiation

La phytostabilisation nécessite un suivi régulier et a long terme pour évaluer I'efficacité de la
technique, surveiller I'état des plantes utilisées et contréler la stabilité des contaminants

immobilisés dans le sol (Leyval et al ; 2001)
[.5.3 Facteurs influencant I'efficacité de la phytostabilisation :

v’ Sélection des Plantes Adaptées : Importance des Hyperaccumulatrices pour la
Phytostabilisation
Certaines plantes, appelées hyperaccumulatrices, ont une capacité accrue a absorber et a

accumuler des métaux lourds. Le choix des plantes adaptées au type de contaminant présent
dans le sol est crucial pour le succés de la phytostabilisation (Chen et al, 2018)

v' Conditions Edaphiques
Le pH, la teneur en matiere organique, la texture du sol et d'autres parameétres influent sur la

capacité des plantes a absorber les polluants et a favoriser leur stabilisation (Wang et al, 2017).

v’ Pratiques de Gestion des Cultures:
Des pratiques telles que l'irrigation, la fertilisation et la gestion des adventices peuvent avoir

un impact sur |'efficacité de la phytostabilisation en influencant la croissance et la santé des
plantes utilisées (Li et al ; 2019).
I1.5.4 Exemples sur 'utilisation des différents éspéces dans la phytostabilisation :
[1.5.4.1 Utilisation de Festuca arundinacea pour la phytostabilisation des sols contaminés
par le plomb (Pb):

v lllustration :
Imaginez un site minier abandonné ou le sol est contaminé par des métaux lourds

notamment le plomb Pb. Sur ce site, des études ont été menées pour évaluer |'efficacité de
Festuca arundinacea (fétuque élevée) dans la phytostabilisation (Zhang et al ;2016).

Dans cette étude, les chercheurs ont utilisé du compost de déchets verts pour améliorer la
phytostabilisation des résidus de plomb Pb et de Zn.

Festuca arundinacea a été plantée dans ces sols traités pour évaluer son efficacité a réduire la
mobilité et la biodisponibilité du Pb.

Les résultats ont montré que I'application de compost de déchets verts a significativement
réduit la biodisponibilité du Pb et que Festuca arundinacea a contribué a la phytostabilisation en
limitant la migration du Pb dans I'environnement.

[1.5.4.2 Phytostabilisation des métaux lourds avec Salix viminalis sur un site industriel
abandonné

30



Chapitre Il Fondements en Phytoremédiation

v" llustration :
Imaginez un terrain industriel abandonné ou le sol est contaminé par des métaux

lourds tels que le Cu et le Cd.

Pour restaurer cet environnement, des recherches ont été menées sur ['utilisation de Salix
viminalis (saule a vime) pour la phytostabilisation(Wei et al ;2015)

Bien que cette étude concerne Miscanthus floridulus, une espéce proche de Salix viminalis, elle
offre des insights sur la phytostabilisation des métaux lourds.

Les chercheurs ont constaté que Salix viminalis était efficace pour absorber le Cu et le Cd du sol
contaminé, contribuant ainsi a la réduction de leur mobilité et de leur biodisponibilité.

Les racines profondes de Salix viminalis ont également contribué a stabiliser le sol et a prévenir

I'érosion.

Ces exemples montrent comment différentes especes végétales sont utilisées pour la
phytostabilisation des sols contaminés par des métaux lourds, contribuant ainsi a restaurer et a

protéger I'environnement.

11.6 Phytodégradation : Décomposition Directe des Contaminants par les Plantes :

La phytodégradation est un processus ou les plantes utilisent des enzymes pour dégrader
directement les contaminants organiques absorbés par leurs racines. Ce mécanisme
enzymatique transforme souvent les composés organiques en produits moins toxiques ou non
toxiques pour I'environnement. Certains types de plantes, connus sous le nom de
"phytodégradeurs", possedent une capacité naturelle a dégrader certains contaminants

spécifiques (Alvarez et al , 2001).

11.6.1 Rhizodégradation : Dégradation des Contaminants par la Rhizosphére :
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La rhizodégradation implique la dégradation des contaminants organiques par les micro-
organismes présents dans la rhizosphére, la zone du sol influencée par les racines des plantes.
Les racines sécretent des composés organiques (exsudats racinaires) qui nourrissent les micro-
organismes bénéfiques. Ces micro-organismes utilisent ces substrats pour croitre et dégrader

activement les contaminants présents dans le sol environnant (Philippot et al, 2013).

Litiere, paillis ou
/bois rameéal fragmenté
Champignon
“saprotrophe
Racine
—Seéve
Exsudat racinaire

Bactérie

—Ectomycorhize
Endomycorhize

Dégradati
A — Contaminant
— Méwabolite
Absorption — —— Exudat racinaire

—Sol déecontaminé
Sol contaminé
Eau souterraine
Eau souterraine décontaminée
contaminée

Figure 6 : Le passage d'un sol contaminé a un sol décontaminé grace a la rhizodégradation

(Société québécoise de phytotechnologie, 2016).

En résumé, la phytodégradation implique la dégradation directe des contaminants organiques
par les plantes elles-mémes, tandis que la rhizodégradation fait intervenir les micro-organismes

associés aux racines des plantes pour dégrader ces contaminants dans la rhizosphére.

Ces processus sont des composantes importantes de la phytoremediation, une approche

écologique pour traiter les sols contaminés.
1.6.2 Etapes Clés de la Phytodégradation des Contaminants Organiques :

La phytodégradation est un processus complexe ou les plantes utilisent des enzymes pour
décomposer les contaminants organiques absorbés par leurs racines. Voici les étapes

essentielles de ce processus:
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v' Absorption des Contaminants Organiques

Les racines des plantes absorbent les contaminants organiques du sol ou de I'eau environnants,

tels que les hydrocarbures pétroliers, les pesticides et les solvants industriels.

v' Translocation et Transport des Contaminants dans la Plante

Une fois absorbés, les contaminants sont transportés a travers les tissus de la plante,

principalement par la séve, vers les parties aériennes comme les feuilles, les tiges et les fleurs.

V' Activation des Enzymes de Dégradation

Al'intérieur de la plante, les contaminants sont exposés a des enzymes spécifiques telles que
les cytochromes P450, les peroxydases et les laccases, produites par la plante elle-méme ou par

des micro-organismes associés a ses racines.

v' Dégradation des Contaminants Organiques

Les enzymes agissent sur les contaminants organiques, les dégradant en composés moins
toxiques ou non toxiques. Par exemple, les hydrocarbures peuvent étre transformés en acides

gras, alcools ou composés carbonés simples.

v' Excrétion des Produits de Dégradation

Les produits de dégradation moins toxiques sont excrétés par la plante dans le sol ou dans ['air
environnant. Certains de ces produits peuvent également servir de source de carbone ou

d'autres nutriments pour la plante.

v Interaction avec les Micro-organismes dans la Rhizosphére

Dans certains cas, les produits de dégradation excrétés peuvent stimuler la croissance de
micro-organismes bénéfiques dans la rhizosphére. Ces micro-organismes contribuent a leur
tour a la dégradation des contaminants par des processus de rhizodégradation (Smith et al.,

2020).
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Deégradation i
——— Contaminant

Métabolite

Absorption —] _—— Sol décontaminé

_— Eau souterraine
décontaminée

Sol contaminé

Eau souterraine
contaminée

Figure 7 : Le passage d'un sol contaminé a un sol décontaminé grace a la phyto dégradation
(Société québécoise de phytotechnologie, 2016).

11.6.3 Les enzymes appropriées pour la phytodégradation incluent :

» Ja déshalogénase (transformation des composés chlorés)

la peroxydase (conversion des composés phénoliques)

la nitrilase (transformation des composés aromatiques cyanés)

la nitroréductase (conversion des explosifs, par exemple, la 2,4 ,6-Trinitrotoluéne (TNT)
et d'autres composés)

la phosphatase (transformation des pesticides organophosphatés).

Il est important de noter que la phytodégradation peut étre spécifique a certaines plantes
et a certains contaminants. Certaines plantes ont une capacité naturelle a produire des
enzymes qui ciblent des contaminants spécifiques, tandis que d'autres peuvent étre utilisées
apres avoir été génétiquement modifiées pour augmenter leur efficacité dans la dégradation

des contaminants (Alvarez ; 2001)

1.7 Phytovolatilisation : Extraction et Volatilisation de Polluants par les Plantes :

La phytovolatilisation représente un processus par lequel les plantes extraient divers
polluants qu'ils soient organiques ou inorganiques, du sol. Ces polluants sont ensuite
transportés a travers le systéme vasculaire des plantes et libérés dans I'atmosphére via le
processus de transpiration. Cette approche est particulierement attrayante car elle permet une
volatilisation compléte des polluants sous forme gazeuse, évitant ainsi le besoin de récolter et

de traiter les plantes utilisées.
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Il est toutefois crucial de caractériser de maniere approfondie le risque de transfert des
polluants vers I'atmosphere avant de recourir a la phytovolatilisation. Dans certains cas,
comme dans des environnements riverains ou pour la rhizofiltration d'effluents contaminés, on
exploite spécifiquement le fort potentiel d'évapotranspiration de certaines plantes pour limiter
le ruissellement de I'eau ou sa dispersion dans le sol. Maintenir les sols a traiter bien irrigués
peut également étre bénéfique pour minimiser la fermeture des stomates, par ou I'eau

transpirée s'évapore.

Généralement, les composés libérés par ce processus de phytovolatilisation sont moins
toxiques que ceux absorbés par les racines des plantes a partir du sol. L'avantage principal de
cette stratégie est qu'elle permet de retirer les contaminants du sol sans avoir a récolter les
plantes, contrairement a d'autres méthodes de dépollution. Cependant, il convient de noter
que bien que cette approche permette de nettoyer completement les composés toxiques du
sol, ils sont libérés dans I'atmosphere ou ils pourraient accumulé (Sakakibara et al.2010) étre

redéposés.

Une étude menée par (Sakakibara et al.2010) a démontré que la vapeur libérée par les frondes
de P. vittata incluait des composés d'arsenic, d'arsénite et d'arséniate. Leurs résultats
suggeérent que P. vittata volatilise efficacement I'arsenic en éliminant environ 90% de I'arsenic

(Sakakibara et al.2010)

La phytovolatilisation est utilisée pour éliminer des polluants tels que les solvants
chlorés comme:

le trichloroéthyléne (TCE)

les herbicides

= lesinsecticides

les hydrocarbures

= certains éléments inorganiques comme le mercure, |'arsenic et le sélénium

Certains composants organiques volatils COV peuvent étre directement diffusés dans

I'atmospheére par les plantes. Par exemple, le peuplier hybride est capable de volatiliser
et de dégrader rapidement du TCE présent dans une eau polluée.
Toutefois, des éléments comme le sélénium doivent étre transformés au sein de la plante avant

d'étre volatilisés, ce qui réduit simultanément leur toxicité.
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Figure.8 : Le passage d'un sol contaminé a un sol décontaminé grace a la phytovolatilisayion

(Société québécoise de phytotechnologie, 2016).

1.8 Evaluation des Espéces Végétales pour la Phytoremédiation des Sols Contaminés par les

Métaux Lourds :

Un certain nombre d'espéces végétales ont été identifiées pour leur capacité a remédier

aux sols contaminés par des métaux lourds. Parmi ces plantes, on trouve les suivant classés

dans ce tableau:

Tableau 2 : Liste des différents mécanismes de phytoremédiation et des espéces végétales

utilisées dans divers processus.

techniques mécanisme plante utilisée partie de surface références
la plante intermédiaire
L'absorption et Brassica juncea sol Odoh et al,,
phytoextraction I'accumulation de Amaranthus Racines 2019; Cui
métaux lourds dans les hypochondriacus, Tige etal., 2021;
tissus des plantes suivies Thlaspi Feuilles Singh et al.,
de I'élimination des caerulescens 2021
plantes
phytodegradation/ Métabolisme catalysé Rhizophora Racines, Eaux de Sampaio et
rhizodegradation par des enzymes de mangle, Feuilles surface, Eaux al., 2019;
micro-organismes vivant Salix viminalis, souterraines Papadopoul
dans la rhizosphére pour Vetiveria os and
transformer des zizanioides, Typha Zalidis,
contaminants latifolia 2019;
organiques en molécules Nedjimi,
plus simples 2021
phytostabilization Réduit la mobilité et la Racines
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migration des Atriplex undulata, Sols, Eaux Mataruga et
contaminants du sol Salix souterraines, al., 2020; Li
alba, Glebionis Résidus miniers | etal., 2021;
corondria Tammam
et al., 2021
rhizofiltration Absorption des métaux Eichhornia Racines Eau de surface | Kodituwakk
par les racines des crassipes, Eau pompée uand
plantes Lemna minor, Yatawara,
Pistia 2020; Singh
stratiotes et al., 2021
phytovolatilization | Elimination des polluants Arundo donax, Racines, Sols, Eaux Guarino et
tels que le sélénium, le Stanleya Feuilles souterraines al.,, 2020;
mercure, les pinnata, Brassica Hasanuzzam
hydrocarbures volatils juncea, B. Napus anetal,
via les processus 2020; Yan et
d'évapotranspiration. al., 2021
phytostimulation La phytostimulation (une Brassica Racines sols Zahoor et
relation symbiotique campestris, al., 2017;
entre les plantes et Zea mays, glycine Bilal
plusieurs micro- max etal, 2020
organismes du sol) est
développée pourla
remédiation des
biphényles polychlorés
(PCB).

Il.9 Processus Clé de la Phytoremédiation : Etapes Fondamentales pour la Décontamination

Environnementale :

v' Evaluation du site contaminé :
La premiere étape consiste a évaluer le site contaminé pour comprendre la nature des

contaminants, leur répartition spatiale et leur concentration. Cette évaluation aide a
sélectionner les plantes et les techniques de phytoremédiation les plus appropriées pour le
site (Salt et al ; 1995)

v' Sélection des plantes :
En fonction des contaminants présents, des plantes capables d'absorber, de transpirer, de
séquestrer ou de dégrader ces contaminants sont sélectionnées. Différentes plantes ont
des capacités différentes, par exemple, les plantes hyperaccumulatrices sont efficaces pour

absorber les métaux lourds (McGrath et al ; (2002).
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v' Préparation du sol :

Avant la plantation des plantes, le sol peut nécessiter des amendements pour optimiser les
conditions de croissance des plantes sélectionnées. Cela peut inclure I'ajout de nutriments,
de correcteurs de pH, ou la décontamination physique du sol si nécessaire(Cunningham et

al. (1995).

v' Plantation et gestion des cultures :
Les plantes sélectionnées sont plantées sur le site contaminé et leur croissance est gérée

pour maximiser leur efficacité dans le processus de phytoremédiation. Cela comprend la
gestion de l'irrigation, de la nutrition des plantes et parfois la régulation de I'exposition a la

lumiere (Pilon-Smits ; 2005).

v" Surveillance et évaluation :
Pendant toute la durée du processus de phytoremédiation, le site est surveillé

régulierement pour évaluer I'efficacité de la décontamination. Des échantillons de sol,
d'eau ou de plantes sont prélevés et analysés pour mesurer la réduction des contaminants

(Maestri et al. (2010)

v' Récolte et gestion des déchets :

Une fois que les plantes ont absorbé les contaminants, elles sont récoltées et les biomasses

contaminées peuvent étre gérées selon les réglementations environnementales en vigueur, par

exemple, par compostage ou incinération contrblée (Van der Lelie et al. (2001).
ple, p p g

Chaque étape de la phytoremédiation est cruciale pour garantir I'efficacité et la sécurité du

processus, en tenant compte des spécificités du site contaminé et des plantes utilisées.
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Quelques éléments a considérer dans le processus de sélection de la phytoremédiation sont
présentés dans la Figure suivante

i Les conaminants sont-ils La concentration finale
Le temps requi Le climat esti Les plantes peuvent-glles  trop concentrés pour la Les plantes Les plantes peuvent-cles de polluants sur le site
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Figure 9 : Eléments a considérer dans le processus de sélection de la phytoremédiation, d’aprés
Labrecque and Pitre et Chevrier (Extrait de Société Québécoise de Phytotechnologie, 2016).

1.9 Méthodes et critéres d'évaluation de la phytoremédiation :

La décontamination des sites pollués par la phytoremédiation peut étre évaluée en utilisant
diverses méthodes et critéres. Voici quelques techniques et indicateurs utilisés pour mesurer

I'efficacité de la phytoremédiation :
[1.9.1 Analyses chimiques du sol et des plantes :

v' Echantillonnage et analyse du sol
Avant, pendant et apres la phytoremédiation, des échantillons de sol sont prélevés pour

mesurer les concentrations des contaminants.
Les méthodes couramment utilisées incluent la spectroscopie d'absorption atomique (AAS), la

spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) et la chromatographie en phase
gazeuse (GC-MS).

v" Analyse des tissus végétaux :
Les plantes utilisées pour la phytoremédiation sont analysées pour déterminer les

concentrations de contaminants dans leurs tissus (racines, tiges, feuilles). Cela permet de
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vérifier si les plantes accumulent et transloquent les polluants. Des techniques comme la

spectrométrie de fluorescence X (XRF) peuvent étre utilisées.

1.9.3 Evaluation de la biomasse :

v Mesure de la biomasse végétale :
La croissance des plantes est un indicateur clé de I'efficacité de la phytoremédiation. Une

augmentation de la biomasse peut indiquer une absorption accrue des contaminants. La

biomasse est mesurée en termes de poids sec des plantes (Pilon-Smits, E. (2005).

[1.9.4 Bioindicateurs et biotests :

v' Utilisation de bioindicateurs :
Les organismes sensibles a la pollution, comme certaines especes de plantes, d'insectes ou de

microorganismes, peuvent étre utilisés pour évaluer I'état de santé du site. Une amélioration
de la biodiversité et de la santé des bioindicateurs indique une réduction des niveaux de
pollution.

v’ Tests de toxicité :
Des biotests, tels que les tests de germination des graines, peuvent étre réalisés pour évaluer la

toxicité résiduelle du sol aprés phytoremédiation.

[1.9.5 Analyses microbiologiques :

v" 11.9.5 Analyse des communautés microbiennes :
Les changements dans la diversité et 'abondance des communautés microbiennes du sol

peuvent étre indicateurs de ['efficacité de la phytoremédiation. Des techniques de biologie
moléculaire, comme le séquencage de I'ADN, sont utilisées pour étudier les communautés
microbiennes (Microbial community dynamics during rhizoremediation of a hydrocarbon-

contaminated soil- Applied and Environmental Microbiology, 2007).

[1.9.6 Techniques de télédétection :

v' Imagerie aérienne et satellite :
La télédétection peut étre utilisée pour surveiller la croissance des plantes et la santé des

écosystémes a grande échelle. Des images multispectrales et hyperspectrales peuvent détecter
des changements dans la végétation associés a la phytoremédiation (Remote sensing

applications in monitoring of phytoremediation, 2011).
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Il.10. Avantages et Inconvénients de la Phytoremédiation :
[1.10.1. Avantages de la Phytoremédiation

v' CoQt Réduit :

La phytoremédiation est une technique de dépollution économique comparée a d'autres
méthodes telles que 'excavation et le traitement chimique ou thermique des sols contaminés.
Le co(t réduit est principalement d{ a I'utilisation de plantes, qui sont naturellement

disponibles et nécessitent moins d'équipements sophistiqués (Salt et al, 1995).

v Respect de I'Environnement

Cette méthode est considérée comme écologique car elle utilise des processus naturels
pour éliminer les contaminants. Elle ne génere pas de résidus toxiques supplémentaires et aide

a maintenir ou améliorer la qualité de I'écosystéme environnant (Pilon-Smits, 2005).

v Polyvalence dans le Traitement des Métaux Toxiques

La phytoremédiation est capable de traiter une variété de métaux lourds, y compris le
plomb, le cadmium, le zing, I'arsenic et le mercure. Cette polyvalence en fait une solution

efficace pour divers types de contamination métallique (McGrath et al., 2002).

v Avantages atrayante , Esthétiques et Paysagers :

En plus de ses avantages environnementaux et économiques, la phytoremédiation offre
des avantages esthétiques et paysagers. Les plantes utilisées peuvent améliorer I'apparence
des sites contaminés, contribuant ainsi a la réhabilitation visuelle et écologique des zones

dégradées (Cunningham et al, 1995)
[1.10.2 Inconvénients de la phytoremédiation :

v" Processus long :

La phytoremédiation peut prendre plusieurs années pour nettoyer un site contaminé.
La vitesse de décontamination dépend de nombreux facteurs, y compris le type de
contaminant, la concentration initiale, et les conditions climatiques, ce qui rend ce processus

relativement lent par rapport aux techniques conventionnelles.
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v' Limitation a la couche superficielle du sol :

Cette méthode est principalement efficace pour les polluants présents dans les

couches superficielles du sol. Les racines des plantes n'atteignent souvent pas les couches plus

profondes, limitant ainsi la capacité de la phytoremédiation a traiter les contaminations en

profondeur.

Malgré ses nombreux avantages, tels que son faible co(t et son respect de I'environnement, la

phytoremédiation est freinée par la durée nécessaire pour nettoyer les sites contaminés et par

son efficacité limitée aux couches superficielles du sol. De plus, chaque méthode de

phytoremédiation présente des avantages spécifiques et des limitations, qui sont détaillés dans

le tableau suivant :

Tableau 3 : avantages spécifiques et limitations de chaque mécanisme de phytoremédiation

(Elekes 2014 ; Kumar et al. 1995 ; Ashraf et al. 2013 ; Newman et al. 1997)

Mécanisme

Phytoextraction

Phytostabilisation

Avantages

- Moins co(iteux

- Elimination permanente des
métaux toxiques de
I'environnement

- Diminution substantielle de
I'élimination des déchets

- Recyclage des contaminants
- Aucune exigence en matiere

d'élimination des déchets
dangereux et de la biomasse .

- Tres efficace lorsqu'une
immobilisation .

- rapide est nécessaire pour
préserver les eaux souterraines et
de surface.

- L'érosion du sol est réduite .

-C'estrentable .

- Larevégétalisation améliore la
stabilité de ['écosysteme.
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Limites

- Les hyperaccumulateurs de
métaux généralement une
croissance lente.

- une biomasse réduite et des
systémes racinaires peu profonds.

- La biomasse végétale doit étre
récoltée et éliminée.

- Effet phytotoxique.
La formation de lixiviat est

empéchée.

- Une plus grande quantité

d'engrais est d'engrais

- La phytostabilisation est une

mesure provisoire.

- La phytostabilisation provoque la
stabilisation en diminuant la
quantité d'eau circulant a travers le

sol.
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Phytovolatilisation

-L'ion mercurique est transformé
en un ion moins moin toxique et
Les contaminants ou les
métabolites libérés dans
I'atmosphére pourraient étre
soumis a des processus de
dégradation naturelle plus
efficaces ou plus, tels que la

« photodégradation »
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- Un métabolite dangereux peut
étre libéré dans I'atmosphere qui
peut s'accumuler dans la

végétation.

- Dans les tissus végétaux, les
métabolites sont présents en

faibles quantités
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Chapitre lll Mécanismes de Phytoremédiation impliquant les Mycorhizes

l1l.1 Mécanismes Sous-jacents des Interactions Plante-Mycorhizes Arbusculaires en

Phytoremédiation:

L'interaction plante-microorganismes est une approche importante pour La réhabilitation des

sols contaminés par les métaux lourds (ML).

Plusieurs microorganismes, dont les rhizobactéries, les levures et les mycorhizes, ont été
proposés comme inoculants cibles pour améliorer la croissance des plantes, leur aptitude, leur
tolérance et leur performance au processus de la phytoremédiation (Raklami et al ; 2020, 2019)

(Liu et al ; 2016).

De plus, Les mycorhizes sont des symbiotes fongiques, jouent un role significatif dans la
phytoremédiation. Ces mycorhizes ; symbiotes fongiques essentiels jouent un réle crucial dans la
phytoremédiation en facilitant I'accessibilité des métaux aux plantes ou en réduisant leur
absorption (Raklami et al, 2019 ; Coninx et al, 2017). Cependant, leur efficacité peut varier selon

les especes fongiques et les écotypes (Riaz et al, 2021; Coninx et al, 2017).
Dans ce cadre, les mycorhizes contribuent de plusieurs maniéres :

Les mycorhizes arbusculaires contribuent de maniére significative a la phytoremédiation en
agissant comme des facilitateurs pour rendre les métaux plus disponibles pour les plantes
contaminées ou en limitant leur entrée dans les tissus végétaux, ce qui en fait des acteurs

essentiels dans ce processus de nettoyage environnemental.
l1l.2 Mécanismes de Contribution des Mycorhizes arbusculaire :

Les mycorhizes arbusculaires contribuent largement a la phytoremédiation des sols contaminés
en augmentant la capacité des plantes a absorber et a tolérer les contaminants métalliques.
Diverses études ont démontré que les CMA peuvent étre exploitées pour optimiser la
phytoremédiation grace a leurs mécanismes variés de séquestration, de transformation et de

transport des métaux (Cabral et al., 2015).
[11.2.1 Immobilisation et Séquestration des Métaux

Les mycorhizes contribuent a la phytoremédiation en retenant les métaux lourds sur le

mycélium fongique, servant de barriére physique, et en les immobilisant dans le sol par la
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glomaline. Cela réduit la biodisponibilité, la translocation et la bioaccumulation des métaux
dans les tissus des plantes (conix2017 et al, Riaz et al 2020) L'immobilisation des métaux dans
les hyphes fongiques, par chélation et séquestration, est probablement le principal mécanisme

de protection conféré aux plantes (Raklami et al 2020, Riaz et al 2021)

[11.2.2 Transformation des Métaux

Les mycorhizes arbusculaires jouent un réle crucial dans la transformation des métaux lourds.
Elles possédent la capacité de transformer les formes toxiques des métaux en formes moins
toxiques par des mécanismes de réduction, d'oxydation et de précipitation. Par exemple, les
CMA peuvent transformer le cadmium (Cd) en le liant a des peptides riches en cystéine, ce qui

diminue sa toxicité et sa mobilité (Gohre et Paszkowski, 2006).

[11.2.3 Stockage des Métaux dans les Structures Fongiques

Certaines études ont montré que les spores fongiques, les arbuscules et les vésicules sont
impliqués dans le stockage des métaux lourds, constituant ainsi des mécanismes de protection
supplémentaires contre la toxicité des métaux (Cabral et al 2015), Par exemple, le mycélium
extra-radical des CMA peut accumuler 10 a 20 fois plus de Cd par unité de biomasse que les

plantes non mycorhizées (Janouskova et al 2006).
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Figure 10 : Phytoremédiation assistée par les mycorhizes arbusculaires et les bactéries PGP pour
décontaminer des sols pollués par les métaux lourds (Raklami et al ; 2022)

l11.3 Influence des Mycorhizes arbusculaires sur la Croissance des Plantes :
[11.3.1 Amélioration de la Croissance et Réduction de la Translocation des Métaux

L'inoculation de cultures de mais avec Glomus intraradices améliore la croissance des plantes et

réduit la quantité de Cd transférée vers la partie aérienne (Liu et al 2018).

Ces effets bénéfiques montrent I'importance des mycorhizes dans la réduction de la toxicité

des métaux pour les plantes.

e Optimisation de I'absorption de cadmium par Solanum nigrum grace a Glomus versiforme

Dans une étude, (Liu et al. 2015b) ont démontré que I'inoculation de Solanum nigrum avec
Glomus versiforme améliore considérablement I'absorption totale de Cd par les plantes a

diverses concentrations de Cd.

Cette amélioration indique le potentiel des CMA pour optimiser cette stratégie de

phytoremédiation des sols contaminés.
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lll.4 Mécanismes de Phytoextraction Assistée par les Mycorhizes Arbusculaires :

e Production d'Agents Chélatants et Transformation des Métaux

Les mycorhizes arbusculaires (CMA) jouent un réle crucial dans la phytoextraction des métaux
lourds en produisant des agents chélatants et en facilitant la transformation des métaux. Ces
agents chélatants, comme les acides organiques et les glomalines, se lient aux ions métalliques,
les rendant plus solubles et disponibles pour I'absorption par les plantes. Ce processus est
essentiel car il améliore la biodisponibilité des métaux dans le sol, facilitant leur transport des
cellules fongiques aux cellules végétales. La transformation des métaux par les CMA implique
des mécanismes biochimiques, tels que la réduction, I'oxydation et la précipitation des métaux
sous des formes moins toxiques. Par exemple, les CMA peuvent réduire les ions métalliques
toxiques comme le Cr(VI) en formes moins toxiques comme le Cr(l1l), augmentant ainsi la

capacité des plantes a tolérer et accumuler des métaux lourds (Cabral et al., 2015).

e Régulation Génétique et Métabolique

La régulation génétique et métabolique des plantes mycorhizées joue un réle déterminant dans
la phytoextraction. Handa et al. (2015) ont mené une étude exhaustive sur les modifications de
I'expression génique chez Lotus japonicus pendant le développement des mycorhizes
arbusculaires, identifiant 3641 genes exprimés différemment, dont environ 80 % étaient régulés
ala hausse. Les genes régulés a la hausse comprenaient des protéines sécrétées, des
transporteurs et des protéines impliquées dans le métabolisme des lipides et des acides
aminés. Les protéines sécrétées jouent un role clé dans la communication entre les
champignons et les racines des plantes, facilitant la formation et le maintien de la symbiose
mycorhizienne. Les transporteurs sont essentiels pour le déplacement des nutriments et des

métaux entre le champignon et la plante.

Les protéines impliquées dans le métabolisme des lipides et des acides aminés sont cruciales
pour la production d'acides gras nécessaires a la croissance et au développement des
mycorhizes. De plus, ces voies métaboliques sont impliquées dans la synthese de molécules
signalétiques qui régulent l'interaction symbiotique. Par conséquent, la régulation génétique et
métabolique chez les plantes mycorhizées est essentielle pour optimiser la phytoextraction des

métaux lourds (Handa et al, 2015).
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lll.5 Mécanismes de la Phytostabilisation Assistée par les Mycorhizes arbusculaire :

e Amélioration de la Phytostabilisation

Les mycorhizes arbusculaires (CMA) améliorent significativement la phytostabilisation des
métaux lourds dans les sols contaminés. La phytostabilisation est un processus par lequel les
plantes immobilisent les contaminants dans le sol, réduisant ainsi leur mobilité et leur
biodisponibilité. Les plantes mycorhiziennes séquestrent les métaux dans les racines et les
hyphes, empéchant leur transfert vers les parties aériennes de la plante et réduisant leur

impact toxique sur les autres organismes vivants dans I'écosystéme.

Les CMA sécretent des composés organiques, tels que les acides organiques et les glomalines,
qui peuvent se lier aux ions métalliques, les rendant moins mobiles et plus stables dans le sol.
Ce processus réduit la lixiviation des métaux en améliorant la capacité de rétention des métaux
du sol, en modifiant la chimie du sol pour réduire la solubilité des métaux, et en séquestrant les
métaux dans leurs structures fongiques. Cela contribue a la stabilité des écosystemes
terrestres et a la réduction de la pollution des eaux souterraines et leur migration vers les eaux

souterraines, contribuant ainsi a la stabilisation des sols contaminés (Smith et Read, 2008).

111.6 Interactions Plantes-Mycorhizes dans la Phytoremédiation des Sols Contaminés d'Origine
Géo-génique:

Les contaminants géogéniques, sont des substances toxiques d'origine naturelle dérivées de la
cro(te terrestre, posent des risques environnementaux et sanitaires significatifs en raison de
leur présence généralisée et de leur persistance dans I'environnement. Ces contaminants
pénetrent souvent dans la chaine alimentaire, provoquant des effets néfastes sur la santé

humaine et les écosystémes (Dhalaria et al., 2020 ; Punamiya et al., 2010) .

Des études récentes ont montré que l'interaction entre les plantes et les champignons
mycorhiziens, en particulier les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA), peut améliorer

I'efficacité de la phytoremédiation des contaminants géogéniques.
e Détoxification des Contaminants Géogéniques par les Mycorhizes Arbusculaires

La détoxification des contaminants géogéniques (CG) par les mycorhizes arbusculaires (CMA)
est cruciale pour I'environnement. En raison de leur haute mobilité, les GC se retrouvent

souvent dans la chaine alimentaire, affectant la santé humaine. Les vésicules des champignons
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mycorhiziens accumulent une grande quantité de CG, les immobilisant dans les hyphes
fongiques et réduisant ainsi leur disponibilité pour les plantes. Ce processus se produit par
chélation dans le cytoplasme ou la paroi cellulaire, diminuant la toxicité métallique dans les

plantes (Dhalaria et al., 2020; Punamiya et al., 2010).

e Réduction de la Toxicité Métallique

Les CMA sont considérées comme essentielles pour réduire cette toxicité. Grace a des
techniques telles que le microscope électronique a balayage et la spectroscopie de dispersion
d'énergie, il a été démontré que les CMA peuvent immobiliser le chrome en réduisant Cr(VI) a
Cr(111), formant des analogues de Cr(lIl)-phosphate. Le mycélium extra-radical absorbe
activement le chrome, mais la majorité est immobilisée dans les structures fongiques (Wu et al,

2015).

e Effets Ultra-structuraux et Physiologiques

Des changements ultra-structuraux observés dans les racines et feuilles de Leucaena
leucocephala montrent que les tissus végétaux colonisés par les CMA subissent des dommages
en présence d'arsenic (Schneider et al., 2013b). Les CG sont immobilisés dans les hyphes
fongiques, réduisant ainsi leur toxicité pour les plantes. Les CMA augmentent la biomasse
végétale en modifiant les propriétés physiologiques et morphologiques des plantes et en

absorbant des nutriments essentiels comme le phosphore, le cuivre et le zinc (Miransari, 2017).

e Augmentation de la Biomasse et Dilution des Métaux

La biomasse végétale accrue dans le sol rhizosphérique dilue les métaux dans les tissus
végétaux (Audet, 2014). Les CMA restreignent I'absorption de Zn et de Cd dans la paroi
cellulaire des hyphes et des cellules corticales, améliorant la santé des plantes (Garg and
Chandel, 2012). La détoxification des métaux médiée par Rhizophagus phaseolina chez Glycine
max montre que les CMA renforcent une réponse défensive en réduisant les dommages

oxydatifs méme en présence d'arsenic (Spagnoletti et al., 2016).

e Influence des Mycorhizes sur I'Absorption et la Translocation des Métaux

Les mycorhizes influencent I'absorption des métaux par les plantes et leur translocation des
racines vers les parties aériennes (Li et al., 2015). Le mycélium des CMA posséde une capacité
d'échange cationique élevée, facilitant I'absorption des métaux (Takacs and Véros, 2003). Par
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exemple, une augmentation de I'absorption du silicium dans les hyphes de Rhizophagus
irregularis a été observée (Hammer et al., 2011). La toxicité et la mobilité du Cd peuvent étre
atténuées par les CMA en augmentant le pH du sol et en liant le Cd a la glomaline (Shen et al.,

2006; Janouskova and Pavlikovd, 2010).

e Réduction du Stress Métallique par les CMA

La colonisation par les CMA réduit le stress métallique, comme démontré par I'augmentation
de 'activité de la glutamine synthétase, améliorant ainsi la tolérance au Ni chez Berkheya coddii
(Sessitsch et al., 2013). Pour réduire la toxicité métallique, les CMA utilisent des processus tels
que |'adsorption des CG dans la paroi cellulaire, I'immobilisation des composés métalliques, et
la précipitation de granules de polyphosphate dans les sols (Meier et al, 2012 ; Wu et al., 2015).
Une inoculation de Glomus intraradices avec Nicotiana tabacum cultivée dans un sol contaminé
par le Cd a réduit la toxicité du Cd en immobilisant ce métal dans le sol (Janouskova et al,
2006). Une étude menée par Wu et al. (2015) a constaté que les CMA peuvent immobiliser le Cr

en réduisant Cr(VI) a Cr(111) en formant des analogues de Cr(l11)-phosphate.

ll1.6.1 Possible mécanismes de détoxification des contaminants géogéniques par les
champignons mycorhiziens arbusculaires :
Une diversité de mécanismes illustre I'importance des interactions Plante-CMA dans la
gestion des contaminants géogéniques dans les sols,

e Sécrétion de chélateurs:

o Cette stratégie implique la sécrétion de sidérophores tels que le ferrichrome et la
ferricrocine par les CMA du sol pour immobiliser les GCs (Ernst et al., 1992 ; Manoj
etal., 2020)

e Liaison métallique aux biopolymeres:

o Certains biopolymeéres dans les parois cellulaires, comme la glomaline et Ia
chitine, ont la capacité de lier les métaux, offrant ainsi une immobilisation
superficielle des GCs (Gonzalez-Chavez et al., 2004 ; Rillig and Mummey, 2006)

e Immobilisation superficielle dans la membrane plasmique:

o Ce mécanisme consiste en I'immobilisation initiale des GCs a la surface des
membranes cellulaires, agissant comme une premiére barriere de défens (Ernst
etal, 1992)

e Chélation intracellulaire:

o Les mécanismes de chélation intracellulaire, notamment par la métallothionéine,
les acides organiques et les acides aminés, jouent un réle clé dans la
détoxification des métaux lourds (Clemens, 2001)

e Piégeage des métaux dans les vacuoles :
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o Lesvacuoles cellulaires servent de sites de stockage pour les métaux capturés,
limitant ainsi leur toxicité pour les cellules (Gonzalez-Guerrero et al, 2008 ;
Dhalaria et al., 2020)

e Transport fongique:

o Un mécanisme exclusif des champignons mycorhiziens arbusculaires implique le
transport des métaux par des hyphes fongiques, contribuant ainsi a la
détoxification du sol (Gonzalez-Chavez et al, 2002 ; Gupta et al., 2019).

e Transport membranaire dans les arbuscules CMA :

Les transporteurs membranaires situés dans les arbuscules CMA facilitent le
transfert des métaux vers la matrice interfaciale, favorisant leur incorporation

dans les plantes (Ebbs et Kochian, 1998).

Tableau 4. Réle des CMA dans la phytoremédiation des sols contaminés par les contaminant

géogéniques (Ma et al ; 2022)

Plante Type de mycorhize Contaminats Remarques Références

géogéniques

Helianthus annus Claroideoglomus Ni CMA Claroideoglomus Ma et al,, 2019
. claroideum (BEG210) a
claroideum [ .
augmenté I'accumulation de
(BEG210) Ni dans H. annuus de 38%
Solanum nigrum Rhizophagus cd Rhizophagus irregularis a Wang et al., 2020
irregularis augmenté I'accumulation de
Cd dans les racines.
Zea mays Glomus aggregatum Pb,Cd,Zn Les CMA, associés a une Nafady and

quantité modérée de Elgharably, 2018
phosphore, peuvent réduire

['absorption des

contaminants géogéniques

(CG) et augmenter la

croissance des plantes

Medicago sativa Rhizophagus Cd,Ni L'inoculation avec des CMAa  Mnasri et al., 2017
augmenté I'absorption des

irregularis .
g deux métaux.

Taraxacum Rhizophagus Cr Immobilise le Cr dans les Wu et al., 2016
racines et prévient la

Platypecidum irregularis phytotoxicité du Cr

Zea mays Funneliformis mosseae, Cd,Zn,Pb,As Le transfert des Zhan et al., 2018
contaminants géogéniques a
été limité par les deux
champignons.

Solanum nigrum Glomus intraradices cd L'inoculation avec desCMAa  Khan et al., 2017
entrainé une diminution de
I'absorption du Cd dans les
racines et les parties
aériennes, facilitant ainsi la
phytostabilisation des
métaux.
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Triticum aestivum  Rhizoglomus As L'inoculation avec des CMAa  Sharma et al., 2017
. . aidé la plante hote a
intraradices . (o
améliorer la déficience en
phosphore induite par
I'arsenic et a renforcé le
métabolisme des thiols ainsi
que le mécanisme de
défense antioxydant
Cynodon dactylon  Funneliformis Sb L'inoculation avec desCMAa  Weietal., 2016
inhibé la réduction de Sb(V)
mosseae A S
en Sb(lll), réduisant ainsi la
toxicité de I'antimoine (Sb).
Oryza sativa Rhizophagus cd Les CMA ont réduit Chenetal., 2019
. . I'absorption de Cd chez O.
intraradices . o
sativa en modifiant
I'expression des
transporteurs de Cd.
Zed mays Glomus intraradices Hg Les CMA ont augmenté Debeljak et al., 2018
['absorption de Hg dans les
racines.
Lactuca sativa Funneliformis Zn L'inoculation avec des CMA, Konieczny ;Kowalska,
méme a des concentrations 2017
mosseae, oo o
élevées de Zn, a la capacité
Rhizophagus de diminuer 'absorption de
. . Zn
intraradices
Cynodon dactylon  Diversispora spurcum  Zn,pb L'inoculation avec des CMAa  Zhan et al., 2019
augmenté I'absorption de Pb
etde Zn
Sorghum bicolor Claroideoglomus Mo Les plantes inoculées par des ~ Shi et al., 2020

etunicat

CMA ont accumulé jusqu'a
quatre fois plus de Mo que
les plantes non mycorhizées.

l11.7 Etudes de Cas de Phytotechnologies : Applications et Efficacité

e Traitement De Sédiments Dragués au port de Montréal :
Cette étude concerne la décontamination des sédiments contaminés par des métaux

lourds et des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) dans le fleuve St-Laurent

et la riviere St-Charles a Québec. Voici une synthese des principales méthodes et

résultats :
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Figure 11 : Sédiments de la riviére Saint-Charles avant phytoremédiation (Société
guébécoise de phytotechnologie, 2016).

e Méthodes de décontamination:

o Phytoextraction, phytovolatilisation et phytostabilisation : Ces méthodes ont
été utilisées pour décontaminer 1400 tonnes de sédiments contaminés par du
zinc (Zn), du plomb (Pb), du cuivre (Cu) et des HAP. Les sédiments ont été
traités sur une surface de 675 m? avec une couche de 40 cm d'épaisseur sur une
période d'essai de 2007 a 2009.

¢ Plantes utilisées :

Des plantes indicatrices ont été sélectionnées pour leur capacité a accumuler les métaux lourds
et a produire une biomasse importante. Cela inclut des espéces comme:

- Fétuque rouge tragante : Festuca rubra

- Fétuque élevée : Festuca arundinacea

- Agropyre : Elymus repens

- Ray-grass : Lolium spp. (généralement Lolium perenne pour le ray-grass anglais)
- Fléole des prés : Phleum pratense

- Lotier corniculé : Lotus corniculatus

- Tréfle blanc : Trifolium repens

- Tanaisie vulgaire : Tanacetum vulgare

e Amendements utilisés :

Des amendements tels que le compost de pate a papier et les mycorhizes
arbusculaires Glomus intraradices ont été appliqués pour augmenter la biomasse

des plantes et améliorer I'absorption des métaux lourds.
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e Résultats:

Les traitements ont permis d'établir un couvert végétal sur les sédiments
contaminés. L'utilisation de mycorhizes, de compost et la promotion d'une plus

grande biodiversité ont contribué a une meilleure couverture végétale.

Les plantes ont accumulé des concentrations significatives de métaux lourds, ce

qui montre leur efficacité pour la phytoextraction.

L'exposition des sédiments a I'air et aux rayons du soleil semble avoir contribué

a la diminution des concentrations de HAP.

Figure 12 : Projet de phytoreéiation avec diverses herbacées et des
mycorhizes sur des sédiments du Port de Montréal (Société québécoise de

phytotechnologie, 2016).

e Limitations:

Malgré les améliorations observées, la décontamination compléte des métaux

n'a pas été achevée dans les trois années du projet.

Les sédiments prétraités ont finalement été enfouis, indiquant que des défis
persistent en termes de co(t et d'efficacité des méthodes alternatives par

rapport au draguage traditionnel.
l1l.7.1 Décontamination de terres prés d’une fonderie :

Cette étude de phytoextraction menée dans une fonderie en opération depuis plus de 40 ans
dans la région de Montréal visait a remédier a la contamination des sols par le zinc et le

cadmium. Voici la synthése globale des principales étapes et résultats de 'étude :
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Contexte de la contamination : La fonderie a contaminé de vastes étendues de
terres (plus de 10 hectares) avec du zinc et du cadmium, ces contaminants étant
redéposés a la surface du sol en aval de la cheminée.
Approche de phytoextraction : Un mélange de plantes adaptées aux sites
dégradés a été utilisé pour extraire les métaux lourds du sol. Aucune fertilisation
n'a été ajoutée pour favoriser la colonisation mycorhizienne des plantes.
Méthodologie :
v" Trois souches de champignons mycorhiziens ont été utilisées (Glomus
intraradices,
G. mossae et G. etunicatum)

v"Un labour initial a été suivi par I'ensemencement avec un mélange
d'herbacées spécifiques.

v' Des espéces comme la verge d'or (Solidago spp), la vesce jargeau (Vicia
sativa) et le phragmite(Phragmites australis) ont également colonisé
spontanément le terrain.

Chemin ™
de fer

anache de
contamination

Zone a
décontaminer_

-

Pilote
phytoextractiong

. Cheminées I

Figure 13 : Projet de phytoextraction dans une fonderie (Société québécoise de

phytotechnologie, 2016).

e Résultats:
Aprés une saison de croissance, la végétation a produit environ 1,4 tonnes de
biomasse par hectare.
Le zing, initialement trés concentré dans le sol (>6200 mg/kg), a été fortement
accumulé dans la biomasse végétale (1800 mg/kg).

Le cadmium, présent a 32 mg/kg dans le sol, a également été accumulé dans la
biomasse (21 mg/kg).

o Défis et perspectives:
Les essais de deux ans n'ont pas montré de diminution significative des métaux
dans le sol, soulignant la nécessité de périodes plus longues pour une
décontamination efficace.
Malgré cela, les résultats encourageants ont motivé une envisagement d'un
déploiement a plus grande échelle sur une durée prolongée pour atteindre les
objectifs de décontamination réglementaires.
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e Conclusion:
Cette étude démontre le potentiel de la phytoextraction comme méthode écologique

pour réduire la contamination par le zinc et le cadmium dans les sols industriels, tout en

soulignant les défis associés a cette approche qui nécessite du temps pour étre

pleinement efficace.

Figure 14 : Projet pilote de phytoextraction a I"aide d’'un mélange d’herbacées (Société

québécoise de phytotechnologie, 2016).
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Conclusion et Perspectives Futures :

La pollution des sols par les métaux lourds constitue une menace sérieuse pour I'environnement
et la santé humaine. Ce mémoire a exploré l'intégration des mycorhizes et de la
phytoremédiation comme approche novatrice pour atténuer cette problématique. Les
mycorhizes, en symbiose avec les plantes, sont étudiées pour leur capacité potentielle a
améliorer la tolérance des végétaux aux métaux lourds et a augmenter leur capacité de

phytoextraction et phytostabilisation.

Notre analyse souligne que I'association des mycorhizes avec des plantes hyperaccumulatrices
offre une voie prometteuse et écologique pour la dépollution des sols. Pour optimiser cette
biotechnologie, des recherches supplémentaires sur la sélection des espéces végétales et des
mycorhizes adaptées, ainsi que sur les conditions environnementales propices a leur synergie,
sont nécessaires. En maximisant 'exploitation du potentiel des mycorhizes, nous progressons
vers des solutions respectueuses de I'environnement pour gérer la pollution des sols et protéger

les écosystémes pour les générations futures.

En combinant la phytoremédiation avec 'usage des mycorhizes, il est possible d'accélérer le
processus de dégradation des engrais chimiques dans le sol tout en favorisant la réhabilitation
écologique. Cette approche présente plusieurs avantages significatifs. Elle exploite les capacités
naturelles des plantes et des champignons pour traiter les sols contaminés de maniére efficace
et durable, réduisant ainsi la nécessité d'interventions chimiques supplémentaires et limitant les
impacts environnementaux négatifs associés a l'utilisation excessive de produits chimiques. De
plus, cette méthode favorise la durabilité a long terme des sols agricoles, en améliorant leur

structure, leur fertilité et leur biodiversité.

Ainsi, la phytoremédiation assistée par les mycorhizes représente une voie prometteuse pour la
gestion et la restauration des sols dégradés, contribuant a des pratiques agricoles plus
respectueuses de I'environnement. En conclusion, ['utilisation des mycorhizes dans la
phytoremédiation des sols contaminés par les métaux lourds offre une perspective durable et
viable pour restaurer ces environnements dégradés, tout en favorisant une approche écologique

et durable de I'agriculture.
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Termes définis :

Contaminant géogénique : Substance naturellement présente dans les sols et les eaux,
provenant de I'érosion des roches, pouvant devenir polluante en concentration élevée.

Métaux lourds : Eléments métalliques de densité élevée (ex. plomb, mercure) toxiques
a faible concentration pour les organismes vivants.

Risques écotoxicologiques : Probabilité et gravité des effets néfastes des substances
chimiques sur les écosystemes.

Agro-remédiation : Utilisation des plantes agricoles pour extraire, stabiliser ou
dégrader les contaminants dans le sol.

Botano-remédiation : Processus de dépollution utilisant des plantes pour éliminer ou
neutraliser les contaminants environnementaux.

Contaminants : Substances introduites dans I'environnement qui causent des effets
négatifs sur la santé humaine, les écosystémes ou les ressources naturelles.

Sédiments : Particules de sol, de roche ou de matiére organique déposées par I'eau, le
vent ou la glace.

Boues : Déchets semi-solides résultant du traitement des eaux usées, contenant
souvent des contaminants.

Rhizosphére : Zone du sol directement influencée par les racines des plantes et leurs
exsudats.

Métalloides : Eléments chimiques ayant des propriétés intermédiaires entre les métaux
et les non-métaux (ex. arsenic, silicium).

Chélateurs : Composés chimiques capables de lier les ions métalliques, facilitant leur
extraction ou leur neutralisation.

Eaux estuariennes : Eaux situées dans les estuaires, ot I'eau douce des rivieres
rencontre |'eau salée de la mer.

Déchets miniers : Résidus de I'exploitation miniere, souvent riches en métaux lourds et
autres contaminants.
Exsudats racinaires : Substances sécrétées par les racines des plantes dans le sol,
influengant la chimie et la biologie de la rhizosphére.

Cytochromes : Protéines impliquées dans la chaine de transport des électrons et la
respiration cellulaire.

Peroxydases : Enzymes catalysant la décomposition du peroxyde d'hydrogene, jouant
un role dans la défense contre les stress oxydatifs.

Laccases : Enzymes oxydatives capables de dégrader les lignines et d'autres composés
phénoliques.

Ethanolamines : Composés organiques dérivés de I'ammoniac et de I'éthanol, utilisés
dans diverses applications industrielles.

Benzophénone : Composé organique utilisé dans les écrans solaires et les plastiques
pour absorber les UV.

Phytominage : Utilisation de plantes pour extraire des métaux précieux ou toxiques du
sol.

Industrialisation : Processus de développement économique caractérisé par la
croissance de l'industrie manufacturiére.

Urbanisation : Expansion des zones urbaines et augmentation de la population vivant
en villes.
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Extraction miniere : Processus d'extraction des minéraux et des métaux précieux des
gisements souterrains.

Broyage : Réduction de la taille des particules de minerai par des moyens mécaniques.
Combustion de combustibles fossiles : Processus de briilage de charbon, de pétrole ou
de gaz naturel pour produire de I'énergie, libérant des polluants atmosphériques.
Agrochimiques : Produits chimiques utilisés en agriculture, tels que les pesticides et les
engrais.

Lixivi-ats : Liquides résultant de la percolation de I'eau a travers des déchets,
contenant souvent des contaminants dissous.

Nématodes racinaires : Vers microscopiques vivant dans le sol, parasites des racines
des plantes, pouvant causer des dommages importants aux cultures
Séquestration : Processus par lequel des substances, notamment les gaz a effet de serre
comme le dioxyde de carbone (CO,), sont capturées et stockées pour éviter leur
libération dans I'atmospheére. La séquestration peut se produire naturellement, par
exemple, via I'absorption de CO, par les océans et les foréts, ou artificiellement par des
technologies de capture et de stockage du carbone (CSC)
Chélation : Processus chimique par lequel des molécules appelées chélateurs se lient a
des ions métalliques pour former des complexes stables, facilitant ainsi la mobilisation,
la neutralisation ou I'extraction de ces ions métalliques du milieu environnant

La détonation : Explosion violente et rapide résultant de la décomposition rapide
d'explosifs ou de gaz, produisant une onde de choc intense.
L'incinération : Processus de destruction de déchets ou de matiéres en les brilant a
haute température, réduisant ainsi leur volume et leur dangerosité.
L'excavation des sols :Enlévement de terre ou de roches d'un site donné, généralement
pour préparer une construction ou pour 'extraction de matériaux ou de contaminants
Le lavage des sols :Technique de remédiation qui consiste a nettoyer les sols
contaminés en utilisant des solutions liquides pour extraire les polluants.
La précipitation chimique :Procédé chimique ou des substances dissoutes sont
transformées en solides, ou précipités, souvent pour retirer des contaminants d'un
liquide
Les sidérophores : sont des molécules produites par des micro-organismes comme les
bactéries et les champignons pour Capturer le fer (Fe**) de I'environnement et le
transporter a l'intérieur des cellules microbiennes
Les biosurfactants : sont des molécules de surface actives produites par des micro-
organismes comme les bactéries, les levures et les champignons.
La chimiotaxie : est le processus par lequel les cellules ou les organismes se déplacent
en réponse a des gradients de concentration de substances chimiques dans leur
environnement
Auxotrophe : se référe a un organisme, généralement une bactérie ou une levure, qui
est incapable de synthétiser un composé organique essentiel a sa croissance et a sa
survie. Cet organisme doit donc obtenir ce composé directement de son
environnement.
FatM : C'est une enzyme impliquée dans la biosynthése des lipides
STR (Symbiotic Transporter) : C'est un transporteur de la famille ATP-binding cassette
(ABQ), qui utilise I'énergie de I'ATP pour transporter diverses molécules a travers les
membranes cellulaires.
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ERM1: active les génes qui sont essentiels pour la croissance des hyphes fongiques
dans les racines des plantes hotes et pour la formation des arbuscules

WRI5 : régule les génes impliqués dans la biosynthése des acides gras et des lipides
MtSWEET1b : MtSWEET1b est un membre de la famille des transporteurs de sucre
SWEET. Ces transporteurs jouent un role crucial dans le déplacement des sucres a
travers les membranes cellulaires

Les strigolactones : sont sécrétées par les racines des plantes dans le sol, ou elles
stimulent la germination des spores des champignons mycorhiziens arbusculaires .
La glomaline : La glomaline est une glycoprotéine produite par les hyphes et les spores
des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA), cette substance joue un réle
crucial dans la stabilité des sols et la séquestration du carbone.
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