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Introduction

La pollution des sols, de l'air et de leau, conséquence de lindustrialisation et de
l'augmentation de la population, et ses effets sur la santé humaine et 'environnement
suscitent aujourd’hui une prise de conscience croissante a léchelle mondiale. Cette
problématique a fait I'objet de nombreuses études scientifiques et de conférences initiées
avec le soutien dorganismes internationaux qui agissent pour la défense de la santé
et de l'environnement. Ainsi, un état des lieux des pollutions induites par l'ensemble
de nos activités, qui pour la plupart sont essentielles a notre mode de vie, est actuel-
lement dressé. Cela doit permettre de rechercher et d’apporter des solutions concretes
et spécifiques a mettre en place pour en limiter les impacts. Mais les fortes pressions que
nous continuons a exercer sur les composantes de notre planéte font peser de lourdes
menaces sur l'environnement et la santé publique si aucune action n'est entreprise.

En effet, la croissance démographique a léchelle mondiale s'accompagne d’une
augmentation de la demande en minerais, produits agricoles, fibres et carburants.
Cette intensification affecte les équilibres physiques, chimiques et biologiques, et
impacte a la fois notre santé, la biodiversité et les services écosystémiques. Ainsi, la
pollution de 'atmosphére serait responsable a elle seule, chaque année, de 6,7 millions
de déces prématurés dans le monde. Il est donc essentiel de prendre conscience de
cette situation et d'engager des actions de remédiation de ces compartiments pollués
afin de mettre en place une gestion raisonnée de l'utilisation de nos ressources et de
préserver un équilibre écologique déja fragile et aujourd’hui menacé. Les impacts
de ces pollutions sont multiples : déréglement climatique a 1échelle mondiale, perte
importante des fonctions écologiques des sols et dégradation de la qualité et de la
disponibilité des ressources en eau.

Cette pollution est a corréler, depuis le début de l'ére industrielle, avec une gestion
inadéquate des sols et des compartiments associés. Les activités humaines, notamment
I'industrialisation massive qu’a connue notre société, ont produit des zones margi-
nales dégradées. Ces activités ont induit la mise en place de déséquilibres, marqués
par l'accumulation de composés organiques ou minéraux dans I'atmospheére, dans les
sols, dans les eaux superficielles ou souterraines.

Bien que des origines naturelles de pollutions existent, telles que les éruptions volca-
niques, dans la majorité des cas, les concentrations élevées en composés polluants
dépassant les seuils de tolérance sont tres souvent le résultat des activités anthropiques,
et entrainent une perte des fonctions originelles des milieux.

Dans certains cas, les sols dégradés peuvent recouvrer leurs fonctions écologiques
essentielles et contribuer de nouveau aux services écosystémiques, a condition de
mettre en ceuvre des stratégies de remédiations efficaces. Ces stratégies visent a
réduire ou éliminer les pollutions et a mettre en place un nouvel équilibre favorable a
une reprise significative de la vie biologique.
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Parmi les approches émergentes, les solutions dites «fondées sur la nature», qui
utilisent des végétaux (aussi appelées « phytotechnologies ») et des microorganismes,
sont de plus en plus privilégiées pour assainir les milieux pollués. Ces solutions, plus
économiques et moins agressives que les techniques physico-chimiques classiques,
rencontrent une forte acceptabilité sociétale.

Cet ouvrage a pour ambition de présenter ces stratégies biologiques de dépollution en
s’appuyant sur des recherches récentes. Il met en lumiére des techniques alternatives
aux solutions conventionnelles, conciliant efficacité environnementale et durabilité.

La partie I est consacrée a l'inventaire des sources de pollutions présentes dans
les différents compartiments de l'environnement, leurs modes de diffusion, les
mécanismes de toxicité ainsi que les solutions basées sur la phytoremédiation.

La partie I aborde les principaux polluants que l'on peut identifier dans l'air, dans les
milieux aquatiques et dans les eaux de ruissellement. Elle explore les aménagements
végétalisés capables de capter les particules fines et les gaz nocifs et met en avant les
aménagements paysagers destinés a piéger et limiter les pollutions dues aux nitrates,
aux pesticides et aux métaux.

La partie III détaille les différentes stratégies de phytoremédiation associant végétaux
et microorganismes pour diminuer la pollution des sols, notamment en contexte agri-
cole et industriel. Quand cela est possible, la valorisation des biomasses produites est
proposée en phytomanagement et en agromine.

Enfin, la partie IV développe les dimensions socio-économiques de ces approches,
ce qui vient compléter les explications techniques de l'utilisation de végétaux pour
limiter les effets négatifs des pollutions, en évaluant les cofits, les bénéfices et les freins
a leur mise en ceuvre.

Cet ouvrage illustre ainsi les possibilités offertes par la phytoremédiation pour limiter
les effets néfastes de décennies d’activités économiques mal maitrisées. Il propose
des pistes pour une gestion écologique, raisonnée et respectueuse afin de réconci-
lier société et environnement. Ces approches écologiques non agressives permettent
également de retrouver les services écosystémiques rendus notamment par les sols.

Les auteurs ayant contribué a cet ouvrage représentent un large spectre des cher-
cheurs francais investis dans le domaine de la gestion écologique des pollutions.
Toutefois, pour des raisons éditoriales, il na pas été possible d’associer a ce travail tous
les collegues actifs dans ce domaine, bien que leurs travaux soient tout aussi essentiels.

Nous souhaitons que cet ouvrage contribue a une meilleure information et a la valo-
risation de nouvelles approches de dépollution de notre environnement, fondées sur
l'utilisation durable du végétal.
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Chapitre 1

Sources et évolution de la pollution :
air, sol, eau et concept de phytoremédiation

Didier Le Thiec, Jean-Louis Morel

La révolution industrielle au x1x¢ siecle marque un tournant décisif dans I'histoire
de la pollution en Europe, dont la France. En effet, au début de ce siécle, la France
connait un essor économique important, avec le passage d'une économie essentiel-
lement agraire a une production de biens manufacturés a grande échelle. Clest le
début de la pollution de grande ampleur, notamment de l'atmosphere. Le dévelop-
pement des industries, particulierement dans les grandes villes, et la combustion
massive de charbon — pour alimenter les usines et les chauffages domestiques —
provoquent une forte pollution atmosphérique. A la fin du x1x¢ si¢cle et au début du
xx¢ siecle, le pays connait une deuxiéme révolution industrielle avec l'utilisation de
nouvelles sources d’énergie : électricité, gaz, pétrole. Dans le méme temps, la chimie
se développe (ex. : engrais azotés) avec une accentuation de la pollution des sols
et des eaux de surface et souterraines, notamment par les rejets des usines et des
eaux usées non traitées. Les villes et les zones rurales se développent sans gestion
adéquate des déchets, créant des problémes sanitaires et environnementaux. Au
cours du xx°© siecle, des lois et des dispositifs seront mis en place pour réduire les
sources de pollution.

En 2022, Fuller et al. ont effectué un bilan sur les effets de différentes pollutions
sur la santé humaine au niveau mondial. La pollution engendre chaque année plus
de 9 millions de morts, dont 6,5 millions sont attribuables a la pollution de lair et
1,8 million au plomb (Pb) et autres produits chimiques. Les polluants, quels qu'’ils
soient, affectent les écosystémes avec des conséquences néfastes sur la biodiversité,
I'état de santé des organismes vivants, animaux ou végétaux, la qualité des eaux
(de surface, souterraines ou océaniques) ainsi que la qualité et la fertilité des sols.
Les interactions a l'intérieur de ces écosystémes peuvent aussi étre perturbées de
facon complexe.

Ce chapitre traitera, dans un premier temps, des différentes sources de pollution,
puis nous montrerons I'évolution de cette pollution au cours du temps et I'état actuel
des différents polluants majeurs en France. Nous présenterons ensuite les effets de
cette pollution sur I'environnement et nous aborderons finalement la remédiation et
la phytoremédiation.

11
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» Identification des différentes sources de pollution

Il existe deux catégories de pollution : la premiére est dite « ponctuelle », car elle est
souvent localisée géographiquement dans l'espace et ses produits sont émis directe-
ment dans 'écosystéme; la seconde est dite «diffuse », car les substances sont rejetées
de facon spatio-temporelle, par exemple les pesticides épandus dans les grandes
cultures peuvent polluer les sols, les nappes phréatiques, les riviéres, et avoir des
impacts sur des écosystémes éloignés de la source de pollution.

Pollution atmosphérique

Les polluants dans l'atmosphére peuvent étre dorigine naturelle — ils sont alors
émis par la végétation, I'érosion des sols, les volcans, les incendies de forét, etc. —
ou dorigine anthropique. Dans la troposphére, les polluants observés proviennent
directement de ces sources (polluants primaires), mais peuvent également résulter
de réactions physico-chimiques entre composants chimiques (polluants secondaires)
dépendantes des conditions météorologiques (ex. : 'ozone, ou O, en été, les parti-
cules et le dioxyde d’'azote, ou NO,, en hiver et au printemps).

Tous les secteurs d’activité sont susceptibles d'émettre des polluants atmosphériques :
voici un apercu des principales sources de pollution. Il est a rappeler que les limites
sont régies par la réglementation, elles sont le fruit de la mise en place de normes ISO
ou CEN (Comité européen de normalisation)®.

— Le transport routier : c’est 'une des principales sources de pollution, surtout dans
les zones urbaines, notamment avec les émissions de NO,, de dioxyde de carbone
(CO,) et de particules fines (PM;,, PM, - et PM, (). Les véhicules diesel, en particulier,
sont souvent pointés du doigt.

— Les transports aériens et maritimes : ils contribuent également a la pollution atmos-
phérique, bien que dans une moindre mesure par rapport aux transports terrestres,
avec I'émission de CO, et des oxydes d'azote (NO, ). Les navires sont une source impor-
tante de pollution dans les zones portuaires, émettant du dioxyde de soufre (SO,) et
des particules fines.

— Les activités industrielles : elles générent une grande quantité de polluants, notam-
ment les particules, les composés organiques volatils (COV) et le SO,. Les secteurs tels
que Iénergie, la chimie, la cimenterie et la métallurgie sont particuliérement concernés.
— Les activités de production d’énergie : la production d’électricité, surtout a partir de
sources fossiles comme le charbon et le gaz naturel, émet des gaz a effet de serre et des
polluants atmosphériques de toutes sortes.

— Les activités agricoles et sylvicoles : l'utilisation d’engrais azotés, et de pesticides
en particulier, contribuent a la pollution de l'air et a la pollution des sols et des eaux.
Les émissions de méthane (CH,) et de protoxyde d’azote (N,O) sont significatives dans
ce secteur, notamment celui de I'élevage de ruminants.

— Le secteur résidentiel avec l'habitat et les constructions : la rénovation des
batiments ainsi que l'utilisation de combustibles fossiles pour le chauffage sont
des sources de polluants tels que le monoxyde de carbone (CO) et les particules.

1. https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/01_Tableau-Normes-Seuils%20
r%C3%A9glementaires.pdf; https://www.lcsqa.org/system/files/media/documents/rapport_lcsqa_2014_
normreg_vf.pdf
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Produits de nettoyage, peintures et solvants libérent des COV qui contribuent a la
pollution de l'air intérieur et extérieur.

— Les déchets : les décharges et l'incinération des déchets peuvent émettre une variété
de polluants comme le méthane, les particules, y compris des dioxines et des éléments-
traces. La gestion inadéquate des déchets contribue également a la pollution des sols
et des eaux. Les déchets plastiques, sils ne sont pas recyclés, finissent dans les océans,
ou ils provoquent une pollution marine importante. La majeure partie des résidus de
plastiques sont fragmentés en micro et en nanoplastiques que l'on retrouve dans tous
les compartiments naturels.

Leffort pour réduire la pollution implique des politiques publiques ciblées, des innova-
tions technologiques et une prise de conscience accrue des citoyens. Les initiatives se
concentrent aujourd’hui sur la réduction des émissions des transports, 'amélioration
de la qualité de l'air et la mise en place de pratiques agricoles durables.

Pollution des eaux et des sols

De nombreuses activités humaines peuvent avoir des effets délétéres sur nos rivieres,
lacs, mers et nappes phréatiques. La qualité de I'eau est influencée par des rejets directs,
tels que ceux provenant d’'une usine ou d’'une station d’épuration des eaux usées (pollu-
tions ponctuelles). Elle est également influencée par diverses sources diffuses, telles
que les épandages d’engrais et l'utilisation de produits phytosanitaires par les activités
agricoles, et les polluants rejetés dans l'air par l'industrie, qui retombent ensuite sur
les sols et en mer. La principale source de pollution ponctuelle de l'eau provient du
traitement des eaux usées et des eaux d’égout, tandis que la pollution diffuse a pour
sources principales l'agriculture et les centrales a combustible fossile (via la pollution
de lair). Lutilisation excessive de produits phytosanitaires et d’intrants agricoles de
type fertilisants contamine les eaux souterraines et de surface, provoquant, dans le cas
des nitrates et des phosphates, des problemes comme les algues vertes en Bretagne.
Les pratiques agricoles intensives dégradent les sols et contribuent a ’érosion, qui peut
entrainer la pollution des riviéres avec des sédiments riches en composés chimiques.

Les polluants chimiques, tels que les éléments-traces comme les métaux lourds, les
médicaments, notamment les antibiotiques et les hormones, ou encore les produits
phytosanitaires, polychlorobiphényles (PCB), les substances per et polyfluoroalkylées
(PFAS), etc., ont de nombreuses conséquences sur la biodiversité, puisqu’ils se
retrouvent dans les sols et les eaux, mais également dans l'air ainsi que dans la faune et
la flore. De nombreuses recherches sont en cours, notamment pour déterminer leurs
effets sur la santé humaine, mais aussi pour déterminer les seuils de risque.

Les anciennes activités industrielles, comme la sidérurgie, les industries chimiques,
l'exploitation des ressources miniéres, laissent derriére elles des sols contaminés
entre autres par des éléments-traces (ex. : Pb, cadmium, ou Cd, mercure, ou Hg) et
des hydrocarbures.

Evolution et état de la pollution en France

Au xx¢ siecle, avec I'avénement de 'automobile et 'accroissement des transports en
général, la pollution atmosphérique s’est aggravée. Le nombre de véhicules & moteur
a augmenté de maniére exponentielle, notamment avec l'expansion économique des
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Trente Glorieuses au lendemain de la Seconde Guerre mondiale jusqu’au choc pétrolier
des années 1970. Ainsi, la combustion des hydrocarbures par les voitures est devenue
une source majeure de pollution atmosphérique dans les villes francaises et autour des
grands axes routiers. La production industrielle, en constante augmentation, a continué
démettre des polluants tels que le SO, et les particules fines.

Les principales étapes

Lurbanisation croissante, avec une forte densification des villes dans les années 1960
et 1970, a engendré des niveaux élevés de pollution atmosphérique. Ainsi, les habitants
des zones urbaines commencent a subir les conséquences de cette dégradation de la
qualité de l'air, avec notamment l'aggravation des problémes respiratoires. C’est pour-
quoi la pollution devient un sujet de préoccupation majeur dans les années 1970 en
France, en particulier avec le choc pétrolier de 1973, qui pousse a réfléchir a une utili-
sation plus rationnelle des énergies fossiles. En janvier 1971, le gouvernement francais
crée le ministére de la Protection de la nature et de 'Environnement, marquant ainsi
une premiére étape vers une politique de régulation et de controle de la pollution
avec une prise de conscience des responsables politiques. En juin 1976, la loi sur la
protection de la nature est adoptée, introduisant des mécanismes de protection contre
les pollutions atmosphériques et hydriques, mais aussi imposant des listes d'espéces
protégées et des études d'impact. Parallelement, la France commence a développer des
infrastructures de traitement des eaux usées et a imposer des normes plus strictes aux
industries pour limiter leurs émissions de polluants.

L'accident chimique du 10 juillet 1976 & Seveso, en Italie, qui a libéré une grande quan-
tité de dioxines (2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-p-dioxine, ou TCDD) dans l'atmosphere,
a été fortement médiatisé en Europe et a conduit a la mise en place de la directive
Seveso en 1982, une législation européenne visant a prévenir les risques industriels
majeurs. Cette catastrophe environnementale a renforcé la nécessité d'une surveil-
lance accrue des industries a risque et d'une meilleure gestion (production, stockage,
recyclage) des produits chimiques dangereux.

Les politiques publiques

Depuis les années 2000, la question du changement climatique et celle de ses inter-
actions avec la pollution sont devenues des enjeux majeurs de société. Le réchauffement
climatique accentue certains phénomenes de pollution, comme la réaction chimique
de formation de O3 dans l'air, qui est catalysée par les températures élevées. La France a
ainsi signé des accords internationaux comme le Protocole de Kyoto (1997) et I'Accord
de Paris (2015) pour réduire ses émissions de gaz a effet de serre. Lengagement vers
une transition énergétique s'est poursuivi avec des politiques incitant a l'utilisation
d’énergies renouvelables et a la réduction des énergies fossiles. Le développement de
la « mobilité douce » (vélos, voitures électriques) et la mise en place de zones a faibles
émissions dans plusieurs villes francaises visent a lutter contre la pollution urbaine.
Ces politiques sont aujourd’hui menées par le ministére de la Transition écologique,
de la Biodiversité, de la Forét, de la Mer et de la Péche.

Un des défis majeurs qui persiste en France est la gestion des déchets, méme si des
progres ont été réalisés en matiére de recyclage et de réduction de l'enfouissement.
La mise en place d’'une économie circulaire (avec malgré tout de fortes disparités entre
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territoires), avec une réduction a la source, le réemploi et le recyclage des matériaux
sont essentiels pour limiter la pollution liée aux décharges (pollution des eaux et
des sols) et aux incinérateurs (pollution de l'air).

Au niveau international, des plafonds d’émissions pour certains polluants sont fixés
par le Protocole de Goteborg (1999) de la Convention de Geneve. Ces plafonds se
traduisent par l'obligation de mettre en place un systeme d’inventaires nationaux
d’émissions de polluants atmosphériques et un plan d’action national de réduction
de ces émissions. Le décret du 10 mai 2017 et I'arrété du 11 mai 2017, qui composent
en France le Plan national de réduction des émissions de polluants atmosphériques,
fixent ainsi des objectifs de réduction des émissions.

La réalisation technique des inventaires nationaux des émissions de polluants
atmosphériques est déléguée au Centre interprofessionnel technique détudes de la
pollution atmosphérique (Citepa). Le Citepa est l'organisme national de référence
dans ce domaine et assure, pour le compte de I'Ftat, le rapportage réglementaire
des émissions nationales au titre du Protocole de Goteborg de la Convention sur le
transport atmosphérique a longue distance et de la directive NEC (National Emission
Ceilings) sur les plafonds nationaux d’émissions (2016/2284/EU). En 1990 est créé
aussi I'Institut national de 'environnement industriel et des risques (Ineris) ; I'institut
a pour mission de contribuer a la prévention des risques que les activités économiques
font peser sur la santé, la sécurité des personnes et des biens, et sur 'environnement.
La mission de I'Ineris inclut également la fourniture de données d’émission aux utili-
sateurs et le couplage avec les modéles de qualité de l'air comme Prev’air. La qualité
de lair, évaluée en termes de concentrations, est suivie par les associations agréées de
surveillance de la qualité de l'air, créées suite a la loi sur l'air et I'utilisation rationnelle
de Iénergie de 1996 (ou loi Laure).

La qualité de I'air, des eaux et des sols en France s’est améliorée depuis les années 1970-
1980, notamment grace a la mise en place de réglementations strictes et a la réduction
des émissions industrielles et des transports. La diminution des émissions de polluants
historiques est bien réelle, les émissions de SO, ont fortement baissé avec la transition
vers des énergies plus propres, les émissions de CO ont chuté grace a I'amélioration
des technologies automobiles et a la réglementation stricte sur les moteurs, depuis
l'interdiction du plomb dans l'essence en 2000.

Ainsi, les émissions de polluants atmosphériques, notamment celles liées au trans-
port routier, montrent une tendance a la baisse depuis 2000 pour les niveaux de NO,
(figure 1.1). Par ailleurs, des épisodes de pollution ponctuels, comme ceux liés a O,
ont été rapportés, avec des concentrations élevées observées sur le territoire pendant
‘été 2024.

Cependant, certains polluants continuent a poser probleme. Les particules fines
(PM;, PM, ; et PM, ), principalement générées par le trafic routier, les activités agri-
coles et le chauffage au bois, restent un défi majeur, en particulier dans les grandes
villes. Le NO,, malgré une baisse générale des émissions, a des concentrations qui
restent encore élevées dans certaines grandes agglomérations, comme Paris ou Lyon.
Le O, troposphérique voit ses concentrations de fond légérement augmenter, malgré
la baisse des NO, et des COV, ceci étant certainement dti a 'augmentation des tempé-
ratures (réactions photochimiques dépendant de la température).
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Des concentrations dans I’air en baisse pour une majorité de polluants
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Figure 1.1. Evolution et sources des différents polluants atmosphériques en France (source :
ministére de la Transition écologique, de la Biodiversité, de la Forét, de la Mer et de la Péche —
Service des données et études statistiques).

La qualité de l'eau en France reste un défi majeur dans de nombreuses régions.
Les rejets industriels dans les cours d’eau ont considérablement baissé grace a la régle-
mentation européenne (comme les directives sur les eaux résiduaires industrielles).
Les stations d’épuration se sont également multipliées, ce qui a amélioré la qualité de
l'eau potable et réduit les polluants issus des eaux usées domestiques. Lagriculture
reste une source importante de pollution de l'eau, notamment a cause des nitrates et
des produits phytosanitaires. Les régions agricoles intensives, comme la Bretagne,
sont particulierement touchées par les pollutions diffuses. Cependant, des efforts
sont faits pour réduire I'usage des pesticides, comme le plan Ecophyto, bien que les
résultats soient encore limités.

Les sols en France sont souvent pollués par des activités industrielles passées, en
particulier dans les anciennes zones miniéres et industrielles du nord et de l'est du
pays. Eléments-traces (Pb, Cd, Hg), hydrocarbures, solvants et produits phytosani-
taires sont les polluants les plus fréquemment rencontrés.

Environ 300000 sites en France sont répertoriés comme potentiellement pollués a
cause d’anciennes activités industrielles. Ces sols pollués posent des risques pour
l'alimentation, notamment par l'absorption des polluants par les plantes de grandes
cultures. Le gouvernement francais a identifié et cartographié les «sites et sols
pollués », avec des programmes de réhabilitation pour les plus dangereux? en lien
avec le Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRGM). Les friches indus-
trielles, souvent situées en zones urbaines ou périurbaines, sont ainsi gérées et traitées
afin déliminer les sources de pollution et de limiter les risques sanitaires et envi-
ronnementaux. Les pratiques agricoles intensives ont entrainé une accumulation de
produits chimiques dans les sols, notamment des résidus de produits phytosanitaires.
Des efforts sont faits pour encourager l'agriculture biologique ou raisonnée, malgré
des réticences qui perdurent.

2. https://www.georisques.gouv.fr/cartes-interactives#/
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» Effets de cette pollution sur Uenvironnement

La pollution a des effets significatifs sur la dynamique du vivant (plantes, régne animal
et humains). Elle agit en provoquant des impacts & court, moyen et long terme et
de facon temporelle. Une description des effets des principaux polluants (O, tropo-
sphérique, éléments-traces, particules fines) sur les plantes est détaillée ci-apres.

Lozone troposphérique

A faible altitude, O, est toxique pour les plantes. Il pénétre dans les feuilles par les
stomates. L'ozone est hautement réactif et peut interagir avec les composants de
la paroi cellulaire des stomates et du mésophylle. Il est dissous en quasi-totalité
dans l'apoplasme, produisant des ROS (Reactive Oxygen Species, ou espéces réac-
tives a loxygene), comme le peroxyde d’hydrogéne (H,O,), le radical hydroxyle
(HO), le radical perhydroxyle (HOO), le radical superoxyde (O,"), le radical hyper-
oxyde (O,H) ou l'oxygene singulet (*O,) (Dumont, 2013; Wittig et al., 2007 ; 2009).
Ces composés sont des molécules tres toxiques pouvant modifier ou détruire les
constituants cellulaires comme les protéines, les lipides, les pigments ou les acides
nucléiques (Ishida et al., 1999).

Tandis qu'une exposition chronique a la pollution & O peut induire une perte de
biomasse sans signe visible, une exposition aigué a O, entraine l'apparition de dégats
visibles sur les feuilles ou les aiguilles des plantes. En Europe, les niveaux ambiants
de O, sont suffisamment élevés pour causer des taches nécrotiques visibles chez
différentes espéces. Les dégits foliaires dus a O5 peuvent se voir a 'eeil nu et sont carac-
téristiques de ce polluant. Ces symptomes sont plus marqués sur les feuilles agées, ot
ils apparaissent en premier, et moins importants sur les feuilles dombre, ot ils sont
presque inexistants. Ils se limitent généralement a la face supérieure des feuilles et
peuvent prendre la forme d’'une décoloration rouge ou brune entre les nervures, ou
encore de plus ou moins grandes nécroses (Vollenweider et al., 2003).

Les défenses de la plante comprennent la capacité a restreindre la quantité de O,
entrant dans les tissus (reflétée par les modifications de la conductance stoma-
tique), mais aussi a détoxiquer O; une fois les stomates franchis. Pour se protéger,
un systeme de détoxication, constitutif puis inductif, agit sur les ROS (Wieser et
Matyssek, 2007). La détoxication constitutive est déja opérationnelle a l'entrée de
O; dans les feuilles. En effet, les ROS étant produits naturellement dans différents
compartiments cellulaires, les acteurs de la détoxication sont toujours actifs. Chaque
compartiment cellulaire contient ses propres agents de détoxication. La premiere
barriére a s'opposer a O5 et aux ROS est l'ascorbate, présent dans I'apoplasme sous
forme réduite (Castagna et Ranieri, 2009).

Si ces barriéres de défense ne suffisent pas, O finira par réduire la photosynthese,
ralentir la croissance des végétaux et provoquer le vieillissement prématuré des feuilles
(Dizengremel, 2001; Dumont, 2013; Dumont et al., 2014). Les concentrations en O,
actuelles entrainent déja une baisse de la croissance en diameétre et en biomasse chez
de nombreuses espéces, dont une perte de biomasse totale de 7% chez les espéces
forestieres (Wittig et al., 2009). Castell et Le Thiec (2016) ont effectué une synthese
sur les impacts sur l'agriculture et les foréts et l'estimation des cotlts économiques.
IIs relatent notamment deux études au niveau mondial qui indiquent des estimations
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de pertes de rendement globales de l'ordre de 3-15% pour le blé, 6-16 % pour le soja,
3-4% pour le riz, 2-5% pour le mais (Van Dingenen et al., 2009; Avnery et al., 2011),
conduisant & un impact économique qui atteindrait entre 10 et 20 milliards de dollars.

La pollution atmosphérique peut conduire a fortement perturber les roles de puits de
carbone et de maintien de la biodiversité joués par les foréts.

Les métaux et les métalloides

Une large gamme déléments pose des problémes sanitaires a des concentrations
faibles, entrant dans la catégorie des éléments-traces. Les éléments les plus fréquem-
ment impliqués sont des métaux, tels que le Cd, le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le Hg,
le Pb, le zinc (Zn) ainsi que les terres rares, et des métalloides, tels que l'arsenic (As)
et le sélénium (Se). La pollution de l'environnement intervient a tous les stades du
cycle des éléments : elle commence avec l'extraction miniére des gites métalliferes,
lI'introduction dans les procédés industriels de fabrication, l'utilisation par les diffé-
rentes activités humaines, enfin I'élimination des déchets; ainsi, tous les éléments, a
un stade ou a plusieurs, sont dispersés dans l'environnement, contaminant 'ensemble
des composantes des écosystemes, y compris les eaux et les sols. Aucun écosysteme
n'y échappe; en effet, le transport atmosphérique entraine le dépot de métaux et de
métalloides dans des zones pourtant considérées comme exemptes de pollutions,
telles que les sommets des montagnes ou les régions arctiques.

Une propriété clé des polluants du sol, et plus généralement des éléments nutritifs, qui
détermine leur potentiel a entrer dans les chaines alimentaires, est leur biodisponibilité.
Dans le sol, la biodisponibilité est la capacité d'un composé quelconque a passer d'une
phase solide a liquide, oltil peut exercer une action biologique. En d’autres termes, pour
les plantes, cest la quantité d'un élément qui, pendant la durée de la croissance, peut
quitter la phase solide et passer dans la solution du sol ot il peut étre prélevé par les
racines. La biodisponibilité est donc une propriété qui découle des interactions entre
la phase solide du sol et élément (ou, s’agissant des polluants organiques, le composé),
déterminant ainsi sa mobilité dans le sol et sa capacité a transiter vers les surfaces raci-
naires. La biodisponibilité est un potentiel («'offre» du sol) sur lequel la plante exerce
une «demande ». Elle est une propriété indépendante de la plante. Le prélevement par
la plante dépend alors de ses caractéristiques (ex. : espéce, variété, stade phénologique)
et des conditions du milieu (ex. : température, humidité, pH).

Certains éléments-traces sont indispensables a la plante, il s’agit des oligoéléments
(ex. : Cu, Zn). D’autres ne le sont pas mais peuvent avoir des effets bénéfiques sur
son développement (ex. : Ni). Enfin, la grande majorité n'est pas indispensable (ex. :
Cd, Pb, Hg). Pourtant, sils sont présents dans la solution du sol (biodisponibles), la
plante peut les prélever et les accumuler. En fonction des quantités accumulées dans
les tissus, les polluants peuvent provoquer des désordres physiologiques. La plante
peut tolérer de faibles concentrations de polluants dans ses tissus sans manifester de
changements observables au niveau macroscopique ou moléculaire. Mais lorsque les
concentrations augmentent, des désordres peuvent apparaitre a différents niveaux,
d’abord moléculaire, puis cellulaire, touchant enfin le fonctionnement et le dévelop-
pement des organes et, par conséquent, la plante entiére. Le développement de la
plante est perturbé, et elle peut manifester des symptémes spécifiques (ex. : chlorose,
nécrose) et la chute de sa croissance, voire mourir. Il existe un groupe de végétaux
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