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      Les Plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds

     

    « Savoir s’étonner à propos est le premier pas fait sur le chemin de la découverte. »

    Louis Pasteur

     

     

    « Il est exceptionnel qu’on accorde aux œuvres de la nature la stupéfaction qu’elles méritent. »

    
      Carnets d’un biologiste
      , Jean Rostand
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      Introduction

    Dans de nombreuses régions du monde, la pollution aux métaux lourds est devenue une préoccupation de santé publique. En effet, la contamination progressive du sol, de l’air et de l’eau par les métaux, est en partie consécutive aux multiples activités anthropiques d’une population mondiale qui ne cesse de croître. Près de 55 % de la population mondiale vit en milieu urbain, qui occupe 3 % de la surface de notre planète !

    Cette pollution croissante aux différents éléments va aussi de pair avec le développement constant des transports aériens, routiers et ferroviaires. Les multiples activités industrielles, agricoles et minières, ainsi que les eaux usées souvent mal ou non traitées provenant d’innombrables cités contribuent pour une part essentielle à cette pollution. Outre cela, certains sols, selon leurs origines géologiques et suite à l’érosion progressive des roches, contiennent de grandes quantités de métaux lourds (nickel, cadmium, zinc et plomb, par exemple) qui les rendent stériles et impropres à toute production agricole ou maraîchère. Dans le pire des cas, ces polluants métalliques se retrouvent dans les eaux de ruissellement qui contaminent à leur tour les rivières et les nappes phréatiques, pour terminer dans la chaîne alimentaire avec toutes les conséquences néfastes que cela représente pour notre santé.

    On entend par métaux lourds tout élément métallique qui présente un poids spécifique élevé (densité), égal ou supérieur à 5 grammes par centimètre cube. Parmi eux, il y a, entre autres, le mercure, le chrome, le nickel, le cadmium et le plomb.

    Tant il est vrai que beaucoup de plantes ne supportent pas ou mal de grandes quantités de métaux lourds, une minorité d’entre elles est cependant en mesure de les accumuler sans pour autant subir de dommages apparents. Ces plantes, dites communément hyperaccumulatrices de métaux lourds, ont pour ainsi dire trouvé une stratégie de survie dans un milieu hostile, cela leur permet aussi de rivaliser plus facilement avec d’autres plantes pour la conquête de nouveaux territoires, ou alors elles en tirent parti pour se défendre efficacement contre certains parasites, maladies fongiques ou bactériennes. La mise à profit de ces propriétés uniques pour la réhabilitation des eaux et des sols contaminés ne fut entreprise que tardivement. C’est une méthode douce et écologique, qui est certainement moins onéreuse que les autres procédés physiques et chimiques classiques plus agressifs qui sont encore utilisés de nos jours dans de nombreux endroits. Pour chaque site à dépolluer, il est impératif de connaître la nature exacte des métaux lourds et de leur concentration, cela permet de faire le choix idoine de la ou des plantes hyperaccumulatrices qui se chargent d’assainir l’eau et les sols contaminés. Les plantes peuvent être par la suite, selon les cas, récupérées, séchées et incinérées pour en extraire à partir des cendres les métaux lourds ou précieux.

    Il est reconnu que certains sols ou déchets miniers contiennent des métaux précieux tels que l’or, l’argent ou le platine, mais en trop faibles quantités pour justifier une extraction rentable au moyen de procédés industriels classiques qui sont souvent trop onéreux ; c’est là qu’interviennent les plantes dites hyperaccumulatrices pour les extraire. Ce procédé, que l’on nomme phytominage écologique ou agromine, est peu coûteux et respectueux de l’environnement ; il peut être financièrement intéressant pour l’extraction de certains métaux précieux comme l’or ou le platine.

    Les nouvelles générations de techniques de transgenèse (l’édition du génome en particulier) sont en mesure d’améliorer considérablement la capacité des plantes à accumuler les métaux lourds ou bien elles leur permettent de développer une biomasse et un système racinaire plus important qui augmentent d’autant plus leur performance à extraire et à concentrer les métaux. Le rendement du phytominage ou de la phytoremédiation peut être également substantiellement amélioré par un apport judicieux d’engrais et, dans certains cas, d’agents de chélation. En effet, ces derniers sont des substances chimiques organiques qui forment des complexes solubles avec les métaux afin qu’ils soient plus facilement absorbés par les plantes.

    Cet ouvrage expose de façon simple et concise l’essentiel de ce que nous connaissons sur les plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds, les origines de la pollution par ces derniers, leurs effets nocifs sur notre santé et sur celle des plantes. Les questions essentielles sont : comment les plantes réagissent-elles en présence de métaux lourds et de quelles façons certaines parviennent-elles à les accumuler sans subir leur nocivité ? Pour les plantes, quels sont les avantages de l’hyperaccumulation des métaux lourds ? Quelles sont les qualités essentielles requises pour que de telles plantes les accumulent de façon rentable ou encore comment les améliorer (sélection et transgenèse) afin qu’elles remplissent au mieux leur fonction de dépollution des sites contaminés ? Enfin, nous présentons quelques exemples pratiques de phytominage et de phytoremédiation des sols et des eaux pollués. Plus de quatre-vingts espèces de plantes tolérantes ou hyperaccumulatrices de métaux lourds sont mentionnées dans cet ouvrage.

    
      
      Un bref aperçu historique sur les plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds
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      Au xvi
      e
       siècle, le botaniste italien André Césalpin fut l’un des premiers à décrire la flore de Toscane qui pousse spontanément sur les sols riches en métaux lourds. Deux siècles plus tard, le botaniste français Nicaise A. Desvaux décrit l’une de ces plantes, 
      Alyssum bertolonii
       (alysson de Bertolon) qui se plaît sur les sols riches en fer et en magnésium. À la fin du xix
      e
       siècle, Baumann en décrit deux, la pensée calaminaire 
      Viola calaminaria
       et le tabouret calaminaire 
      Noccaea calaminaria
       qui croissent sur des sols riches en fer, zinc et en nickel. Dans la région de Florence, en 1948, Minguzzi et Vergnano décrivent 
      Alyssum bertolonii 
      qui a la propriété d’accumuler le nickel. En 1972-1973, Severne et Brooks découvrent en Australie 
      Hybanthus floribundus
       qui absorbe le nickel à raison de 1,38 % de son poids sec. D’autre part, en Nouvelle-Calédonie, Jaffré et Schmid décrivent l’arbre à nickel 
      Sebertia acuminata
       dont la sève bleue contient jusqu’à 10 % de nickel. Selon Brooks et collègues (1977), une plante peut être qualifiée d’hyperaccumulatrice de métaux lourds si elle absorbe plus de 1 000 µg de métal par gramme de matière sèche. En 1980, on estime qu’il y a environ 400 espèces de plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds connues dans le monde alors qu’aujourd’hui, c’est plus d’un millier. Avec Yamada et d’autres scientifiques, en 1975, apparaît le concept de la phytoremédiation et c’est à partir de 1980 que l’on considère sérieusement faire usage de telles plantes pour décontaminer (phytoremédier) les sites pollués aux métaux lourds. En 2000, l’usage de la spectrométrie d’absorption atomique permet d’analyser les métaux lourds à partir d’échantillons de quelques milligrammes de plantes sèches seulement (utile pour l’analyse de plantes conservées dans les herbiers des musées). À la fin des années 1990 et au début des années 2000, les premières plantes transgéniques hyperaccumulatrices de métaux lourds font leur apparition dans plusieurs laboratoires.
    

    L’une des premières observations concernant les plantes qui croissent sur les sols riches en métaux lourds fut publiée dans la littérature scientifique du xvie siècle. En effet, en 1583, le botaniste italien André Césalpin décrit pour la première fois la présence d’une plante nommée « alysson », qui pousse sur les « pierres noires » (roches ultramafiques ; synonyme : ultrabasique) d’une vallée de Toscane (Cesalpino, 1583). À peu près à la même époque, mais plus au nord du continent, dans les montagnes du Harz en Allemagne (Centre-Nord, massif montagneux recouvert de forêts, altitude 1 140 m), le médecin et botaniste allemand Johann Thal remarque que la minuartie de printemps, Minuartia verna (Caryophyllacée) est une excellente indicatrice de la présence de minerais de plomb. Par ailleurs, cette plante possède aussi la capacité d’accumuler d’autres métaux lourds, à l’exemple du fer, du cuivre, du zinc et de l’aluminium. Beaucoup plus tard, en 1814, l’alysson décrit 200 ans plus tôt par Césalpin est à nouveau étudié, mais plus en détail, par le botaniste français Nicaise Augustin Desvaux qui lui attribue le nom d’Alyssum bertolonii (l’alysson de Bertolon). En 1841, le médecin Amidei attira l’attention des botanistes sur l’existence d’une certaine corrélation entre la présence de quelques espèces de plantes et leur capacité à croître sur des sols riches en métaux. De même, cent ans plus tard, un autre botaniste italien R. E. Pichi-Sermolli (cité par Brooks, 2000) étudia la flore bien particulière des sols riches en serpentine (minéraux contenant du fer et du magnésium) souvent qualifiées de roches ultramafiques ou ultrabasiques riches en minéraux.

    En 1885, A. Baumann analysa des échantillons de deux espèces de plantes qui croissent sur des dépôts de « calamine » (nom désuet désignant le silicate hydraté naturel de zinc), la pensée calaminaire Viola calaminaria (figure 1, page 15) et le tabouret calaminaire Noccaea (Thlaspi) calaminaria. Toutes deux contiennent jusqu’à 1 % de leur poids sec en zinc et ce furent les premières plantes hyperaccumulatrices décrites et surtout analysées avec une certaine précision.
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    Figure 1
pensée calaminaire, Viola calaminaria

    Dans la région d’Impruneta, près de Florence, en 1948, C. Minguzzi et O. Vergnano constatent qu’alysson de Bertolon, Alyssum bertolonii, qui possède des propriétés hyperaccumulatrices de certains métaux lourds est en mesure d’absorber le nickel à raison de 7 900 µg par gramme de feuilles sèches, ce qui représente 0,79 % de nickel (les cendres en totalisent 9,21 %) et cela pour un sol qui n’en contient que 0.42 %. À ce moment-là, dans le monde scientifique, personne n’accorda de l’importance à cette découverte inattendue pas plus d’ailleurs qu’à celle de Docksopulo (1961, cité par R. R. Brooks, 2000). En effet, ce dernier découvrit une autre plante parente, l’alysson des murs Alyssum murale (figure 2, page 17) de la famille des Brassicacées qui a également cette capacité à concentrer le zinc. Un peu plus tard, sur un autre continent, en 1972-1973, Severne et Brooks ainsi que Cole découvrent, dans l’ouest de l’Australie, une plante de la famille des Violacées, Hybanthus floribundus (figure 3, page 19) qui absorbe le nickel à raison de 1,38 % de son poids sec. Cette plante pousse sur un sol qui en contient 0,07 à 0,1 %, ce qui représente un enrichissement d’environ 13 à 19 fois.
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    Figure 2
alysson des murs, Alyssum murale

    En Nouvelle-Calédonie, un arbuste de la famille des Rubiacées Psychotria douarrei concentre le nickel jusqu’à concurrence de 4,75 % de son poids sec (Jaffré et Schmid 1974). Mais mieux encore et toujours en Nouvelle-Calédonie, Jaffré et ses collègues découvrent en 1976 le champion de l’absorption du nickel. Il s’agit de l’arbre à nickel ou à sève bleue, Sebertia acuminata appelé également Pycnandra acuminata (figure 4, page 21) qui contient jusqu’à 10 % de nickel dont environ 20 % dans la sève sèche.

    Selon Brooks et collègues (1977), une plante peut être qualifiée d’hyperaccumulatrice de métaux lourds si elle accuse plus de 1 000 µg de métal (dans notre cas particulier, le nickel) par gramme de matière sèche. Cela peut représenter une concentration jusqu’à cent fois supérieure à celle que nous observons chez les plantes non accumulatrices qui poussent, ou plutôt végètent, sur les mêmes sols riches en serpentine (figure 5, page 25). Au début des années 1980, on estimait qu’il y avait dans le monde quelque 400 espèces de plantes différentes réputées pour leur capacité à hyperaccumuler les métaux lourds et actuellement, c’est plus d’un millier de plantes différentes. Rien que dans la famille des Brassicacées (ou Crucifères), sur les 168 espèces d’Alyssum sp., il y en aurait 45 qui sont en mesure de concentrer le nickel (Brooks et al 1979).
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    Figure 3
Hybanthus floribundus

    Le concept de la phytoremédiation apparut seulement en 1975. On entend par là une technique de dépollution des sols ou des eaux qui fait intervenir des plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds. Ainsi donc, au Texas, Yamada et collègues (1975) eurent l’idée de faire usage d’une plante, Haumaniastrum katangese (Lamiacée) pour décontaminer un site pollué au cobalt radioactif. Malgré une progression constante des cas de pollution, ce n’est que cinq ans plus tard que l’on considéra sérieusement de faire appel aux plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds pour décontaminer les sites pollués (sols et eau) ou pour extraire certains métaux précieux présents en très faibles quantités dans les déchets miniers ou les sols pauvres en métaux rares (phytominage ou agromine) (Chaney, 1983 ; Baker et Brooks, 1989). Actuellement, la bio-décontamination fait usage d’un nombre considérable de plantes non seulement pour les sols contaminés aux métaux lourds mais également pour le traitement des eaux usées ou polluées.

    Au cours des années, les méthodes analytiques de métaux lourds se sont développées et affinées. Pour preuve, en 2000, les techniques d’analyse de pointe font usage de la spectrométrie d’absorption atomique pour quantifier de très petites concentrations de métaux présentes dans des échantillons de plantes ne dépassant pas quelques milligrammes de feuilles sèches seulement. Cette méthode très efficace et précise permet ainsi d’étudier une grande diversité d’éléments présents dans des plantes conservées dans les herbiers des musées (Brooks, 2000). Avant l’existence de cette nouvelle méthode d’analyse, il eût été impossible de déterminer la présence de métaux lourds dans de si petits échantillons.

    C’est à partir de la fin des années 1990 et au début des années 2000 qu’apparaissent les premières plantes transgéniques capables d’hyperaccumuler ou de volatiliser les métaux absorbés. Tout d’abord étudiées en laboratoire, ces plantes sont en mesure d’extraire de façon encore plus efficace les métaux présents dans leur milieu naturel.
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    Figure 4
arbre à nickel, Sebertia accuminata

    
      
      Les plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds

    Sommaire

    
      Au début du xx
      e
       siècle quelques géologues et botanistes pratiquaient la prospection de nouveaux terrains miniers à l’aide d’une cartographie détaillée des plantes accumulatrices de métaux à l’exemple d’
      Haumaniastrum katangese
       et de 
      Aeollanthus biformifolius
      , toutes deux accumulatrices de cuivre (Cu) et de cadmium (Cd), alors que d’autres plantes sont indicatrices de la présence de plomb (Pb), zinc (Zn), sélénium (Se), cuivre (Cu) ou de cobalt (Co).
    

    
      Les plantes accumulatrices de nickel (Ni) sont apparemment les plus nombreuses et se recrutent principalement parmi les familles des Brassicacées (ou Crucifères), des Euphorbiacées et des Violacées. Elles représentent à elles seules 25 % des 400 espèces hyperaccumulatrices de métaux lourds les plus connues et il y aurait à ce jour dans le monde plus de milles plantes différentes hyperaccumulatrices de métaux lourds. L’accumulation du zinc (Zn) est généralement corrélée avec celle du cadmium (Cd) et du plomb (Pb).
    

    
      Parmi les Poacées (Graminées), le maïs cultivé accumule les métaux lourds tels que le plomb et l’or. Mais plus encore, son importante biomasse le rend d’autant plus intéressant pour le phytominage ou la phytoremédiation des sols pollués.
    

    
      Les Légumineuses ou Fabacées telles que les trèfles, la luzerne ou encore le mélilot officinal sont des hyperaccumulateurs de césium (Cs) de sélénium (Se) et de mercure (Hg).
    

    
      Les sites urbains pollués aux métaux lourds sont décontaminés à l’aide de plantes d’ornement à l’exemple du 
      Pélargonium
       (géranium) qui absorbe le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni). Une plante potagère comme l’épinard piquant 
      Amaranthus spinosus 
      accumule le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le chrome (Cr), le fer (Fe) et le zinc (Zn). Une soixantaine de plantes aquatiques sont également capables de décontaminer les eaux usées ou polluées. Parmi ces dernières, il y a la jacinthe d’eau, les lentilles d’eau et plusieurs espèces de joncs et de roseaux.
    

    
      Nombre d’algues marines absorbent également les métaux lourds ou alors ce sont les lichens, les mousses et les champignons qui sont d’utiles bio-moniteurs de la pollution de l’air et de la pluie dans nos cités et les régions périurbaines.
    

    En Centrafrique, dès le début du xxe siècle, les prospecteurs de métaux avaient déjà remarqué la présence de certaines plantes, telles que les deux Lamiacées Haumaniastrum katangese et Aeollanthus biformifolius (figure 6, page 27) sur des sols contenant plus de 100 µg de cuivre par gramme de terre. De même, il s’avéra que ces deux plantes sont capables d’accumuler le cuivre et le cobalt. Pour les géologues et les prospecteurs de métaux de cette époque, ces végétaux devinrent de précieux indicateurs permettant d’établir une cartographie assez précise des sols miniers de ces régions (Duvigneaud 1958 et 1959). Afin de gagner en exactitude, une telle cartographie doit, en effet, également tenir compte de l’ensemble de toute la végétation qui pousse sur de tels sites potentiellement intéressants (Brooks 2000 b). Sur la base de ces observations ainsi que l’analyse du sol, il est donc possible d’établir une corrélation étroite entre l’existence de certaines communautés de plantes et la nature des métaux présents dans le sous-sol. De telles études permirent à Ernst (1974) de mettre en évidence la présence d’une flore caractéristique aux sols ultramafiques, ou bien à ceux qui contiennent du cuivre, du plomb et du zinc, ou encore celle qui est adaptée au sélénium ou aux sols riches en cuivre et en cobalt.

    Les plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds les absorbent, puis les détoxifient en les stockant dans leurs tissus, comme par exemple dans les parois cellulaires ou dans les vacuoles (Krämer, 2010). Les vacuoles sont des structures cellulaires (organites) qui représentent 80 à 90 % du poids de la cellule. Ces organites jouent un rôle capital dans le stockage de l’eau, de diverses enzymes et de produits détoxifiés.

    Ces plantes appartiennent à quelque 500 taxons végétaux différents (espèces, sous-espèces et variétés) dont elles ne représentent que 0,2 % de tous les angiospermes (Baker et al 2000, Krämer 2010). Selon d’autres sources plus récentes, il y aurait dans le monde plus de mille espèces de végétaux différentes hyperaccumulatrices de métaux lourds, potentiellement intéressantes pour la phytoextraction ou la phytoremédiation des eaux et des sols pollués. Il s’avère que ces plantes dont la propriété essentielle est de croître sur des terrains riches en métaux ne seraient, pour la plupart, pas en mesure d’entrer en compétition avec d’autres espèces concurrentes sur un sol « normal ». Selon Baker et al. (2000), leur métabolisme fort spécialisé est essentiellement engagé dans la détoxication et le stockage de ces métaux et cela aux dépens d’autres réactions de défense telles que l’exsudation de substances toxiques des racines qui empêchent les autres plantes concurrentes de prendre pied dans leur voisinage immédiat.
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    Figure 5

    Selon l’état de nos connaissances actuelles, parmi les plantes qui accumulent les métaux lourds, celles qui se sont adaptées à la présence de nickel sont apparemment les plus nombreuses (figure 7, page 29). Elles se recrutent principalement chez les Brassicacées (ou Crucifères), les Euphorbiacées et les Violacées dont elles représentent 25 % des 400 espèces principales hyperaccumulatrices de métaux lourds. L’accumulation du zinc par les végétaux est corrélée avec celle du cadmium et du plomb qui ont des propriétés similaires (Krämer 2010). Mis à part les Brassicacées d’autres plantes à l’exemple d’une violette, Viola baoshanensis, de la soude brûlée Salsola kali (Chénopodiacée), d’un orpin, Sedum alfredii (Crassulacée) et du raisin d’Amérique ou teinturier, Phytolacca americana (Phytolacacée), toutes sont à même d’absorber le cadmium, le zinc et le plomb.

    L’arabette de Haller Arabidopsis halleri (figure 8, page 30) tolère également le zinc et le cadmium ; son génome présente 94 % d’identité avec celui de l’arabette des dames (Arabidopsis thaliana) une plante couramment utilisée dans les laboratoires de recherches en génétique (transgenèse) mais qui pourtant est sensible aux métaux lourds. Parmi les autres espèces de Brassicacées, le tabouret à feuilles rondes (Thlaspi ou Noccaea rotundifolia) est en mesure d’hyperaccumuler le zinc, le cadmium et le plomb alors qu’un autre membre de cette même famille comme l’alysson des murs, Alyssum murale, s’est spécialisé dans l’absorption du nickel.

    Parmi les Graminées ou Poacées, le maïs cultivé est reconnu pour sa capacité à concentrer certains métaux lourds comme le plomb et l’or. En considération de son importante biomasse, il représente une option très intéressante pour le phytominage de l’or ou la décontamination des sols pollués au plomb. Ou encore chez d’autres graminées, il y a la fétuque des prés Festuca pratensis, avec une biomasse bien plus modeste que celle du maïs, qui accumule le cadmium.
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    Figure 6
Aeollanthus biformifolius

    Les Fabacées ou légumineuses ne sont pas en reste et les différentes espèces de trèfles (Trifolium sp), la luzerne cultivée Medicago sativa ainsi que le mélilot officinal Melilotus officinalis sont pareillement reconnus comme d’excellents hyperaccumulateurs de métaux lourds tels que le sélénium et le césium. Par ailleurs, grâce à leur capacité à dégrader les matières organiques au moyen de leurs racines (rhizodégradation), ils stimulent la croissance d’un grand nombre d’espèces de bactéries qui agissent en synergie avec les plantes hyperaccumulatrices de métaux lourds (Gawronski et Gawronska, 2007). Ou alors c’est encore...
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Mg/ Kg  MgKe Mg/Ke
Cadmium 0,03-0.5 610 > 100
Cobalt 0,01 04 > 1000
Cuivre 2-20 20-30 > 1000
Chrome 02 0,2-1 > 1000
Plomb 0,1-5 0,628 > 1000
Mercure 0,005-0,2 0,005-5 > 1000
Nickel 04-4 10-50 > 1000
Sélénium 0,01-0.2 3-100 > 1000
Zine 15-150 100-300 > 10000
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