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Résumé

A la fin du XIXeme siecle, le secteur industriel s’est développé sans préoccupation des rejets d’éléments
toxiques dans les sols. En effet, le sol a été longtemps considéré comme une ressource renouvelable, voire
méme inépuisable, capable de recevoir sans conséquence les rejets de nos activités. On sait maintenant que
les sols sont caractérisés par un équilibre fragile et sont vulnérables. Parmi les polluants générés par les
activités industrielles, on retrouve les éléments traces métalliques (ETM) dans les sols qui peuvent
contaminer tous les niveaux de la chaine alimentaire et augmenter les risques pour la santé humaine et le
maintien des écosystéemes. De nombreuses techniques de dépollution ont depuis été développées
comprenant des traitements physiques, chimiques et biologiques. Cependant, ces derniéeres souffrent de
nombreuses limitations. Ces dernieres années, une méthode de gestion plus douce et plus raisonnée de
I’environnement a vu le jour : la phytoremédiation. Celle-ci consiste en |'utilisation de plantes pour extraire,
dégrader ou immobiliser un contaminant. Bien qu’elles soient plus lentes, ces méthodes biologiques
s'averent moins colteuses et plus respectueuses de I'environnement que les autres procédés
conventionnels. Le Miscanthus x giganteus, s’avere étre une culture prometteuse pour allier restauration
écologique des terres contaminées et production de biomasse énergétique. Dans le contexte des récentes
crises énergétiques, la recherche de solutions énergétiques plus durables s'intensifie et le Miscanthus
pourrait étre une bonne alternative dans ce domaine.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique en cherchant a comprendre comment les ETM influencent la
croissance et la physiologie du Miscanthus x giganteus lorsqu'il est cultivé sur des sols contaminés. Il vise
aussi a vérifier dans quelle mesure les métaux lourds sont absorbés et accumulés dans les parties aériennes
de la plante, en évaluant les risques de contamination de la biomasse dans le cadre d’une utilisation
énergétique potentielle.

Les résultats obtenus montrent que la présence d’ETM dans le sol affecte de maniére significative le
développement du Miscanthus, en perturbant principalement |'absorption des nutriments essentiels. Cela
entraine des carences provoquant des phénomenes de chloroses et une activation du systéeme antioxydant
pour lutter contre le stress que ces plantes subissent, ce qui se traduit également par des altérations
morphologiques. La translocation des métaux vers les tiges et les feuilles reste limitée, ce qui fait du
Miscanthus une culture prometteuse pour la revalorisation des terrains contaminés. La culture de
Miscanthus sur des terrains impropres a toute autre forme d'agriculture, permettrait ainsi de revaloriser ces
sols tout en les assainissant grace a un processus de phytostabilisation. Les métaux lourds sont immobilisés
dans le sol, réduisant ainsi leur mobilité et leur impact environnemental. Cette double fonctionnalité du
Miscanthus offre une solution viable pour la gestion durable des sols contaminés tout en générant de la
biomasse exploitable.

Mots clés : Miscanthus x giganteus, phytoremédiation, éléments traces métalliques, biomasse, énergie,

contamination



Abstract

At the end of the 19th century, the industrial sector developed without concern for the release of toxic
elements into the soil. Indeed, soil was long considered a renewable, even inexhaustible resource, capable
of receiving the waste from our activities without consequence. We now know that soils are characterized
by a fragile balance and are vulnerable. Among the pollutants generated by industrial activities, trace metal
elements (ETM) in soils can contaminate all levels of the food chain, increasing risks to human health and
ecosystem stability. Numerous remediation techniques have since been developed, including physical,
chemical, and biological treatments. However, these techniques suffer from numerous limitations. In recent
years, a more gentle and considered method of environmental management has emerged:
phytoremediation. This involves the use of plants to extract, degrade, orimmobilize a contaminant. Although
slower, these biological methods are less costly and more environmentally friendly than other conventional
processes. Miscanthus x giganteus has emerged as a promising crop for combining ecological restoration of
contaminated lands with the production of biomass energy. In the context of recent energy crises, the search
for more sustainable energy solutions is intensifying, and Miscanthus could be a good alternative in this field.

This thesis is part of this dynamic, aiming to understand how ETMs influence the growth and physiology of
Miscanthus x giganteus when cultivated on contaminated soils. It also seeks to assess the extent to which
heavy metals are absorbed and accumulated in the aerial parts of the plant, evaluating the risks of biomass
contamination in the context of potential energy use.

The results show that the presence of ETMs in the soil significantly affects the development of Miscanthus,
primarily disrupting the absorption of essential nutrients. This leads to deficiencies, causing chlorosis and the
activation of the antioxidant system to combat the stress these plants undergo, which is also reflected in
morphological alterations. The translocation of metals to the stems and leaves remains limited, making
Miscanthus a promising crop for the reclamation of contaminated lands. Cultivating Miscanthus on lands
unsuitable for other forms of agriculture would thus allow these soils to be reclaimed while also being
remediated through a phytostabilization process. Heavy metals are immobilized in the soil, reducing their
mobility and environmental impact. This dual functionality of Miscanthus offers a viable solution for the
sustainable management of contaminated soils while generating usable biomass.

Keywords : Miscanthus x giganteus, phytoremediation, trace metal elements, biomass, energy,
contamination
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l. Introduction

Seules 11 % des terres de la planéte sont propices a I'agriculture. En effet, les 89 % restantes sont trop
humides, trop séches, trop pentues, bref trop compliquées a exploiter en vue d’une production agricole. Les
terres arables sont donc extrémement précieuses. Cependant, certains sols propices a I'agriculture sont
devenus impropres a la culture a cause des activités industrielles, miniéres, urbaines et agricoles qui ont
entrainé une contamination mondiale des sols et des eaux. La Wallonie, suite a son déclin industriel, possede
ainsi de nombreuses friches contaminées. Parmi les polluants rencontrés sur les sites contaminés, il y a les
métaux lourds, des éléments inorganiques persistants qui s’accumulent dans nos sols, contaminent nos
nappes aquiféres et menacent toutes les espéces vivantes (Nsanganwimana et al. 2014). En effet, comme ils
ne sont pas dégradables, ceux-ci peuvent s’accumuler plus ou moins rapidement et étre transférés dans la
chafne alimentaire des producteurs primaires vers les animaux et les humains entrainant des impacts non-
négligeables sur la santé ou I’environnement (Ali et al. 2013; Nsanganwimana et al. 2014). Les sols de ces terres
nécessitent donc une gestion appropriée et des options de remédiation pour éviter la perte de surfaces
arables tout en réduisant I'exposition aux métaux et les risques environnementaux et sanitaires associés
(Evangelou et al. 2012; Nsanganwimana et al. 2014)

Traditionnellement, on avait recours a divers procédés physiques tels que I'excavation et I'évacuation des
sols vers des décharges ou des méthodes chimiques pour nettoyer les sols. Ces traitements sont colteux et
parfois nuisibles pour I'environnement ou la fertilité des sols. Depuis les années 80, une autre facon de
dépolluer les sols est apparue : la phytoremédiation. Cette technique consiste en un ensemble de
technologies alternatives de remédiation basées sur I'utilisation concomitante de plantes tolérantes et de
micro-organismes associés pour atténuer les risques dus a la présence excessive de contaminants dans les
sols, I'eau et les sédiments (Nsanganwimana et al. 2014). De plus, la phytoremédiation permettrait d’envisager
simultanément la réorientation des fonctions des sols dégradés suivant I'espéce végétale considérée en
utilisant par exemple des cultures aptes a la production de biomasse valorisable. Le remplacement des
cultures alimentaires par des cultures de biomasse lignocellulosique pérenne non alimentaire sur ces terres
pourrait apporter de multiples avantages environnementaux, économiques et sociaux. Les avantages directs
comprennent une réduction des denrées alimentaires contaminées par des métaux(loides) en raison de
I'arrét des cultures vivrieres sur des sols marginaux, la création d'entreprises alternatives pour le
développement rural régional et la réalisation des objectifs en matiere d'énergie renouvelable prescrits par
la Commission européenne dans la directive SER (Rusinowski et al. 2019). En raison de sa grande tolérance
aux stress abiotiques et de la faible accumulation de métaux dans la biomasse aérienne, les espéces de
Miscanthus font partie des cultures candidates potentielles pour la phytoremediation. (Nsanganwimana et
al. 2014)

1. Le sol

[I.1. Caractéristiques des sols

Comme I'air et I'eau, le sol est une ressource naturelle essentielle. Les sols forment la couche supérieure de
I’écorce terrestre. Développés pendant des millénaires par I'action lente de facteurs climatiques et
biologiques sur les matériaux géologiques, ils constituent une ressource non renouvelable a I'échelle de la
vie humaine. lls sont indispensables au bon fonctionnement des écosystemes (cycle de I'eau, cycles



biogéochimiques des éléments, régulation du climat...) et aux activités anthropiques (production agricole,
support physique pour toute infrastructure...). Le sol posséde de multiples fonctions comme : support pour
les organismes et microorganismes vivants, réservoir de matiére organique et minérale, lieu de
transformation, systeme épurateur, régulateur des flux et des échanges dans les cycles bio géochimiques
(cycle de I'azote, du carbone...)(Huynh 2009; Michel 2010).

[I.2. Contamination des sols par les métaux lourds

Le sol se construit a partir des roches-meres, qui sous I'action du temps se dégradent plus ou moins vite et
liberent des éléments qui seront transférés au sol néoformé. Le sol a donc une concentration naturelle en
métaux lourds. Celle-ci varie selon la nature de la roche et des minéraux qui la constituent, sa localisation et
son age (Toulaib 2021).

Cependant, la source majeure d’apport des métaux dans les sols est d’origine anthropique. Partout dans le
monde, les sols sont menacés par diverses activités humaines qui réduisent leur disponibilité et leur capacité
a assurer leurs fonctions a long terme. Une pollution du sol est considérée lorsque les composés introduits
alterent son fonctionnement ou constituent une menace pour la santé humaine (Masciandaro et al. 2013).
Les principaux types de pollutions anthropiques responsables de I'augmentation des flux de métaux sont la
pollution atmosphérique (rejets urbains et industriels), la pollution liée aux activités agricoles et la pollution
industrielle. Dans la plupart des cas, la pollution du sol est I’'héritage de pratiques du passé qui ne tenaient
pas suffisamment compte des enjeux environnementaux (Huynh 2009; Toulaib 2021).

[1.3. Risques de la pollution des métaux lourds

Les enjeux de la pollution locale des sols sont a envisager a plusieurs niveaux (Service public de Wallonie) :

- Risques pour la santé humaine (via diverses voies d’exposition : ingestion de particules de sol,
ingestion d’aliments produits sur des sols contaminés, inhalation de polluants volatils...)

- Risques pour les eaux souterraines : les sols jouent un réle de filtre épurateur qui est le corollaire de
leur capacité de fixer les éléments traces et a les accumuler. La libération des éléments traces et leur
entrailnement par les eaux de ruissellement ou d’infiltration peut causer une dégradation des milieux
aquatiques et réduire la qualité des eaux, qui peuvent devenir impropres a la consommation sans
traitements préalables

- Risques pour les écosystémes (toxicité pour les organismes vivants a tous les niveaux de la chaine
alimentaire).

- Frein au redéveloppement économique local (manque d’attrait pour les investisseurs, gel des
terrains a vocation économique...).

L'accumulation des éléments traces dans les sols peut avoir des conséquences a long terme sur les différentes
fonctions du sol (Pereira and Sonnet 2007). En effet, en cas de pollution, les micro-organismes ralentissent
leurs activités. Leur diversité et leurs interactions diminuent. Or, ces microorganismes jouent un réle
important dans le recyclage biochimique des éléments nutritifs du sol (décomposition de la matiére
organique) et dans la dégradation des polluants. Si les concentrations des éléments traces sont tres élevées,
la fertilité du sol devient méme compromise en raison de la toxicité des éléments pour les plantes, la faune
et la microfaune du sol.(Mathieu et al. 2008; Toulaib 2021)



[1.4. Situation en Wallonie

La gestion des pollutions est encadrée par le décret "Sols" qui applique le principe du pollueur-payeur. Le
passif est particulierement important en Wallonie du fait de son riche passé industriel. Selon la Banque de
données de I'état des sols (BDES), une attention particuliere doit étre portée a 39 500 parcelles cadastrales,
couvrant une superficie de pres de 40 000 ha (2,3 % du territoire, 15 % de la superficie artificialisée) qui ont
déja fait, ou doivent encore faire I'objet de démarches de gestion du sol (données au 31/03/2021)(Pereira et
al. 2012 ; Service public de Wallonie)(Figure 1).
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Figure 1 : Concentration (a) en plomb (b) en cadmium (mg/kg) dans les sols de Wallonie (Pereira et al. 2012)

Il.  Les métaux lourds

[11.1. Définition

D’un point de vue purement chimique, les éléments de la classification périodique formant des cations en
solution sont des métaux (Huynh 2009).

D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments métalliques naturels, métaux
et dans certains cas métalloides caractérisés par une masse volumique supérieure a 5 g/cm? (Adriano 2001).
lIs sont également qualifiés d'éléments traces métalliques (ETM) car leur liste inclut des métaux (Zn, Cu, Co,
Cr, Ti, Hg, Ni, Mo, Pb) et d’autres qui sont des métalloides ou non métaux (As, Se)(Toulaib 2021).

D’un point de vue biologique, on en distingue deux types en fonction de leurs effets physiologiques et
toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques :

- Les métaux essentiels sont des éléments indispensables a I'état de trace pour de nombreux processus
cellulaires et qui se trouvent en proportion tres faible dans les tissus biologiques (Loué 1993). Ainsi
le cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganese (Mn), le nickel (Ni) et le zinc (Zn) sont indispensables pour les
fonctions physiologiques et biochimiques des plantes. Certains peuvent devenir toxiques lorsque la
concentration dépasse un certain seuil. C'est le cas notamment du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc
(Zn) et du fer (Fe) (Gohre and Paszkowski 2006).

- Les métaux toxiques ont un caractere polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants
méme a faible concentration. lls n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule. C’est le cas du
plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd), du chrome (Cr). lls sont méme susceptibles de limiter
la production de biomasse (Loué 1993).



[11.2. Roles des ETM dans les plantes

Certains éléments traces sont nécessaires aux processus biologiques. lls agissent comme cofacteurs de
nombreuses enzymes et sont associés aux chaines de transport des électrons au sein des chloroplastes et
des mitochondries (Zenk 1996).

- Le zinc intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases, protéinases,
peptides) et joue un role important dans le métabolisme des glucides et dans la synthése des auxines
(Kabata-Pendias 2000; Taiz and Zeige 2003).

- Le nickel est essentiel dans de nombreuses enzymes comme les déshydrogénases, les hydrogénases
et les éthylréductases.

- Le fer contribue a la photosynthese, la fixation de I'azote, la respiration mitochondriale et la
biosynthese des hormones.

- Le molybdéne entre dans la synthése de deux enzymes nécessaires a I'assimilation de I’azote (nitrate
réductase et xanthine déshydrogénase)

- Leboreintervient dans la synthése des acides nucléiques et protéines et dans le transport des sucres.
Il stimule la germination et I'élongation du tube pollinique. Le bore est utilisé avec le calcium dans la
synthése des parois cellulaires et est essentiel a la division cellulaire.

- Le manganése est cofacteur de nombreux enzymes en particulier des décarboxylases et des
déshydrogénases. Il est impliqué avec d’autres enzymes activés par des cations et |I'évolution de la
photosynthese (Taiz and Zeige 2003).

[11.3. Mobilité et biodisponibilité des ETM

[11.3.1. Définitions

La phytodisponibilité est I'aptitude d’un élément-trace métallique a étre transféré a la plante. Le risque d’une
toxicité aux ETM résulte non pas des concentrations totales relevées dans les sols pollués mais de leur
fraction biodisponible (Adriano 2001; Remon 2006). Bien que tous les ETM soient non-biodégradables,
certains sont mobilisables : autrement dit, ils peuvent étre absorbés par les systémes racinaires des plantes,
par diffusion, endocytose ou encore par des transporteurs métalliques (Ghori et al. 2019; Haider et al. 2021).
La mobilité des éléments dans le sol et leur répartition entre les phases solide et liquide reposent sur des
mécanismes complexes de différentes natures. De plus, le sol est un systeme dynamique ol les composés se
déplacent continuellement par des mécanismes de dissolution/précipitation, complexation,
absorption/adsorption... (Tremel-Schaub and Feix 2005) (Figure 2).
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Figure 2 : Phytodisponibilité des éléments traces dans les sols (Morel, 1996)



I11.3.2. Facteurs influengant la biodisponibilité des métaux

La biodisponibilité et donc la toxicité d’un métal dépend de sa spéciation autant que des facteurs
environnementaux (la température, la lumiére, I'humidité, les pratiques culturales) et des propriétés
physicochimiques du sol comme la capacité d'échange de cation (CEC), le pH, le potentiel redox et les activités
biologiques.

[11.3.2.1 La spéciation des ETM

La biodisponibilité est dépendante de la spéciation de I'élément concerné. La spéciation peut étre définie
comme la forme chimique dans laquelle se trouve un élément dans un milieu donné (Deneux-Mustin et al.
2003). Elle varie suivant I'état d’oxydation, la forme ionique, la structure moléculaire, I'association physique
et le compartiment du sol considéré (Bourrelier et al. 1998). Un méme élément peut avoir différents
comportements. L'évolution de la spéciation de I'élément est I'un des facteurs directs pour caractériser sa
mobilité, sa disponibilité, sa toxicité et sa réactivité avec les autres espéeces présentes. Les éléments traces
du sol se répartissent et se déplacent dans les six compartiments schématisés a la figure 3.
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Figure 3 : Différentes formes et localisation des éléments traces
dans les sols (Baize 2000)

111.3.2.2 Les propriétés physico-chimiques du sol intervenant dans la mobilité des ETM

= lepH
Le pH du sol est un des facteurs clés affectant directement la phytodisponibilité. En effet, a pH faible (<5,0)
les cations métalliques ont une grande mobilité et sont plus réactifs, alors qu’a pH élevé (>8,0) ils ont
tendance a s'adsorber sur les particules de sol (formation de ligands organométalliques), ce qui diminue leur
mobilité et donc leur disponibilité pour les plantes (Shah and Daverey 2020).

= [Le potentiel d'oxydoréduction
Le potentiel redox est étroitement lié au pH puisqu'il augmente quand celui-ci diminue. Il a un effet sur la
solubilité des éléments traces et donc influence leur absorption (Kherbani 2011). Le potentiel redox exprime
la capacité des molécules du sol a réaliser des échanges d’électrons entre elles, ce qui leur permet de passer
d’une forme a I'autre pouvant ainsi améliorer la disponibilité des nutriments pour la plante. En conditions
réduites, la mobilité des métaux lourds est plus faible (Vanobberghen 2010).



= La capacité d'échange cationique (CEC)
On retrouve dans le sol des composés possédant des charges positives ou négatives de surface qui
permettent I'échange et I'adsorption d’ions et de molécules organiques. Parmi ces composés, on retrouve
les feuillets des argiles, les oxydes de métaux ainsi que la matiére organique. Un taux élevé de matiere
organique dans le sol peut entrainer une plus grande rétention des ETM (Cipullo et al. 2018).
Les éléments traces peuvent étre liés a la fraction argileuse du sol ainsi qu’a d’autres phases minérales
comme les oxydes de fer, d’aluminium, de manganése ou les phosphates, les carbonates.... La présence de
ces derniers favorise I'immobilisation des métaux lourds (Vanobberghen 2010).
La CEC représente la quantité maximale de cations qu’un poids déterminé de sol est capable de retenir ou,
autrement dit, le total des charges négatives du sol disponibles pour la fixation de cations métalliques ou
d’ions H* (Tremel-Schaub and Feix 2005).
Plus la CEC du sol est élevée, plus les cations métalliques sont absorbés ou complexés par ses constituants
(matieres organiques, argiles et oxydes) (Kherbani 2011). Leur mobilité diminuant fait qu’ils sont moins
susceptibles d’étre absorbés par la plante.

= [’activité biologique des microorganismes
Les microorganismes constituent un composant important du sol, ils ont développé différents mécanismes
et voies métaboliques afin de s'adapter dans des milieux variés. Certains de ces mécanismes affectent
directement ou indirectement la mobilité des métaux au sein du sol (Deneux-Mustin et al. 2003).
Les principaux phénomeénes d’action sur la mobilité des polluants métalliques sont la solubilisation,
I'insolubilisation et la volatilisation (Huynh 2009).

- La solubilisation provient de la production de composés acides. Certaines bactéries
chimiolithotrophes oxydent les formes réduites de fer et du soufre contenues dans les sulfures
et produisent de I'acide sulfurique, susceptible de dissoudre les silicates, les phosphates, les
oxydes et les sulfures, libérant ainsi les métaux lourds contenus. Les champignons et les racines
des plantes excretent eux aussi des acides afin d’augmenter leur absorption de nutriments

- Linsolubilisation constitue le phénomene opposé

- Lavolatilisation repose sur I'action directe de certains microorganismes sur le degré d’oxydation
de I’élément métallique. C’'est le cas du mercure, de I'arsenic et du sélénium. (Deneux-Mustin et
al. 2003) (Kherbani 2011)

111.3.2.3. Les facteurs environnementaux

Les facteurs climatiques tels que la température et la lumiére ont des incidences non seulement sur la
croissance des plantes mais aussi sur leur prélevement d'éléments traces.

Le transfert d’un polluant dans la plante augmente avec la température du sol et la lumiére. Une
augmentation de la température sur les feuilles de la plante provoque un surcroit de transpiration, puis une
augmentation du flux de masse et dans certains cas, du préléevement des ETM (Tremel-Schaub and Feix 2005).
L'humidité intervient indirectement en favorisant [|'activité biologique, en modifiant le potentiel
d’oxydoréduction du sol ou encore en influant sur la profondeur d’enracinement.

Enfin, les pratiques culturales peuvent aussi influencer la mobilité des métaux en modifiant les propriétés du
sol et les conditions physico-chimiques, a la suite par exemple de I'apport de fertilisants.



[1l.4. Contamination des plantes aux ETM

A la suite des pollutions, les plantes peuvent étre exposées a des excés de minéraux. Les concentrations

critiques de toxicité pour des teneurs élevées en microéléments sont définies comme étant les

concentrations qui limitent de 10% minimum la production de masse de matiere séche d'un tissu (Hopkins

2003). Ces concentrations varient fortement selon les microéléments et les espéces végétales. Ces excés

entrainent des conséquences cellulaires qui s'integrent a I'échelle des tissus et affectent la production de

biomasse et donc les rendements, parfois allant jusqu’a la mort de la plante (Tableau 1).

En réponse a la présence de polluants inorganiques dans leur environnement, les végétaux ont développé

des stratégies : la stratégie d’évitement et la stratégie de tolérance

La stratégie d’évitement : les végétaux se protégent des effets toxiques des éléments traces en
limitant leur absorption. Ainsi, les végétaux peuvent limiter les entrées des polluants atmosphériques
via une régulation de I'ouverture des stomates. En cas de pollution dans le sol, la stratégie de défense
d’une plante est de réduire I'absorption de métaux lorsqu'elle est exposée a une forte concentration
exogéne en ETM, via I'utilisation d’exsudats cellulaires et racinaires empéchant les métaux d'entrer
dans la cellule (Ghori et al. 2019). Certaines espéces mettent en ceuvre des mécanismes d’évitement
en limitant et en maintenant des niveaux faibles et constants d’éléments traces dans leurs tissus.

La stratégie de tolérance se base sur la capacité de la plante a détoxifier les métaux. La stratégie
consiste a utiliser des mécanismes qui fixent, transportent, séquestrent et détoxifient les ions
métalliques dans les vacuoles et, notamment pour le cadmium, dans les parois de la plante (Ghori
et al. 2019). Ces mécanismes permettent de limiter les effets néfastes des métaux dans I'organisme.
Parmi les végétaux tolérants, on peut distinguer deux types de comportement vis a vis des éléments
traces : les espéces bio indicatrices et les espéces hyperaccumulatrices.

- Les espéces végétales bio indicatrices poussent spontanément sur des sols plus ou moins
riches en éléments traces. Elles peuvent étre exposées a de fortes teneurs en ETM et
présentent des mécanismes de tolérance et de détoxification efficaces.

- Les espéces hyperaccumulatrices sont spécifiquement adaptées aux sols riches en métaux
lourds dans lesquels elles prospérent (Kherbani 2011).

Tableau 1 : Valeurs seuils et valeurs indicatives pour les métaux dans les sols. Les valeurs guides ont été définies sur la base des risques
écologiques (e) ou des risques pour la santé (t) (Téth et al. 2016).

Substance (symbol) Threshold value Lower Higher
mg/kg guideline value guideline value

mg/kg mg/kg
Antimony (Sb) (p) 2 10 (t) 50 (e)
Arsenic (As) (p) 5 50 (e) 100 (e)
Mercury (Hg) 0.5 2 (e) 5(e)
Cadmium (Cd) 1 10 (e) 20 (e)
Cobalt (Co) (p) 20 100 (e) 250 (e)
Chrome (Cr) 100 200 (e) 300 (e)
Copper (Cu) 100 150 (e) 200 (e)
Lead (Pb) 60 200 (t) 750 (e)
Nickel (Ni) 50 100 (e) 150 (e)
Zinc (Zn) 200 250 (e) 400 (e)
Vanadium (V) 100 150 (e) 250 (e)




[11.5. Impact des métaux lourds sur la physiologie de la plante

[11.5.1. Impact sur la croissance

Une inhibition de croissance est souvent la premiére manifestation visible d’une toxicité des métaux lourds.
En fonction des espéces et de la nature du métal concerné, cette inhibition peut affecter de fagon différente
le systéme racinaire et aérien (Riyazuddin et al. 2021). La toxicité peut induire une modification de la
morphologie de la plante et peut avoir un impact sur le rythme d’apparition des feuilles, la surface des feuilles
et I’élongation de la tige (Tyagi et al. 2024). De méme, les métaux lourds peuvent avoir un impact déterminant
sur I'architecture du systéme racinaire, ce qui n’est pas sans conséquence sur les cinétiques d’absorption des
éléments minéraux et sur la résistance de la plante au stress hydrique (Sabreena et al. 2022; Noor et al. 2022).
L'inhibition de croissance peut résulter d’une réduction des taux de division cellulaire et/ou d’une
modification dans les processus d’élongation cellulaire (Kumar et al. 2022; Naz et al. 2022). Une réduction
des taux de mitose peut étre la conséquence de I'impact direct des éléments toxiques sur le déroulement du
cycle cellulaire. Certains métaux lourds, comme le plomb ou le cadmium, peuvent ainsi compromettre la
formation du fuseau mitotique en inhibant la formation des microtubules (Al-Obaidi et al. 2024). Les
multiples genes qui controlent le déroulement du cycle cellulaire peuvent voir leur expression modifiée par
la présence de métaux lourds (Thakur et al. 2022). Outre ces causes cytologiques, le métabolisme
énergétique de la plante exposée aux métaux lourds est compromis et les quantités d’énergie disponible
pour assurer la réplication de I’ADN et la migration des chromosomes sont souvent insuffisantes (Tyagi et al.
2024). Une réduction des taux d’élongation cellulaire peut résulter d’'une modification au niveau des
propriétés des parois ou d’une altération du statut hydrique se traduisant par une diminution de la pression
de turgescence (Zhang et al. 2024; Ningombam et al. 2024). La paroi est une structure complexe dont les
propriétés mécaniques dépendent de la composition en polymeéres et de leur disposition. La fixation de
métaux lourds par interaction électrostatique avec les charges négatives des polymeéres pariétaux peut étre
considérée comme une stratégie de défense vis-a-vis des métaux lourds, mais elle a pour conséquence de
réduire le coefficient d’extensibilité, conduisant a une réduction des taux d’élongation (Tyagi et al. 2024).

I11.5.2. Impact des métaux lourds sur le statut hydrique de la plante

Les métaux lourds présents dans la solution du sol sont en concentrations trop faibles que pour induire un
stress osmotique direct. Pourtant, le statut hydrique de la plante exposée a ces éléments est presque
toujours affecté (Zhu et al. 2024). Ceci se marque par une importante réduction des teneurs en eau,
particulierement au niveau des feuilles. Les métaux lourds peuvent avoir un effet négatif sur le
fonctionnement des aquaporines impliquées dans I'absorption de I'eau : si ces effets sont abondement
décrits pour le mercure, d’autres éléments comme le chrome ou le nickel peuvent avoir des effets
comparables (Islam et al. 2024). Au niveau des parties aériennes, les effets toxiques des métaux lourds se
marquent par une importante altération du fonctionnement des stomates. Certains éléments comme le Cd
peuvent interférer avec le fonctionnement des canaux calcium situés entre les cellules de garde et les cellules
annexes, compromettant de ce fait les mécanismes de fermeture des stomates. Certains éléments sont
également susceptibles de compromettre le fonctionnement des ATPases impliquées dans la régulation
stomatique ou d’avoir un impact indirect sur les canaux K* qui contrdlent la turgescence des cellules de garde
et donc les phénomeénes d’ouverture et de fermeture des stomates (Asgher et al. 2024). Une altération au
niveau de la différentiation des tissus vasculaires est également rapportée et se traduit par une réduction du
diametre des vaisseaux xylémiens pouvant compromettre I'approvisionnement en eau vers les surfaces
transpirantes (Feki et al. 2021; Jorjani and PehliVan Karakas 2024).

8



I11.5.3. Impact des métaux sur la nutrition minérale

La plante possede des transporteurs spécifiques pour assurer son approvisionnement en éléments essentiels,
comme le Cu ou le Zn. Toutefois, lorsque ces éléments sont présents en trop fortes concentrations dans la
solution du sol, ces transporteurs sont saturés, et la plante peut méme réduire |'expression des genes qui
codent pour ces transporteurs (Yang et al. 2022; Cao et al. 2023). Ces éléments peuvent alors pénétrer dans
la plante par le biais de transporteurs peu spécifiques, tels que des NSCC (Non Selective Cation Channel)
(Yang et al. 2022). C’'est également le cas pour des éléments non essentiels, comme le plomb, le cadmium, le
chrome ou le mercure pour lesquels il n’existe pas de transporteurs spécifiques. Ces éléments pénetrent
également par des canaux peu spécifiques ou par des transporteurs de calcium ou de fer qui présentent une
similarité avec les ions incriminés. Les transporteurs se « trompent » et absorbent alors un élément toxique
a la place d’un élément essentiel (Singh et al. 2022; Mubeen et al. 2023; He et al. 2024). Il peut donc en
résulter une carence secondaire en certains éléments et les situations de carence en fer sur sol contaminé
au Cd sont ainsi souvent rapportées (Zhao et al. 2022).

La nature des transporteurs impliqués dans I'absorption accidentelle d’éléments toxiques peut étre fonction
de la spéciation de I'élément en solution. L’arsenic, par exemple, peut exister sous deux formes : la forme
oxydée (As (V)) est présente sous forme d’arsenate et est absorbée par des transporteurs de phosphate, alors
gue la forme réduite (As (1)) est présente sous forme d’arsenite absorbée par les aquaporines (Kumar et al.
2022; Huslina et al. 2024). Par ailleurs, le chargement des lames vasculaires fait également appel a des
transporteurs plus ou moins spécifiques qui vont jouer un réle clé dans le transport des éléments vers les
organes photosynthétiques (He et al., 2024 ; Wang et al., 2024). Enfin, les métaux lourds peuvent également
avoir un impact négatif sur le fonctionnement de certaines enzymes impliquées dans I’assimilation de I'azote
(Chen et al. 2022).

111.5.4. Impact des métaux sur les activités photosynthétiques

La photosynthése est incontestablement I'une des fonctions physiologiques la plus sensible a I'impact des
métaux lourds. Il est généralement admis qu’une inhibition de croissance peut étre attribuée a des causes
stomatiques ou a des causes non-stomatiques. Les phénomenes qui s’y rapportent ne sont pas mutuellement
exclusifs et une inhibition de photosynthése est rarement due a une seule cause (Alsafran et al. 2022; Al-
Obaidi et al. 2024).
L'inhibition stomatique est liée a une réduction de la conductance stomatique et résulte d’'une tentative de
la plante de limiter ses pertes en eau. Il en résulte une réduction importante de I'approvisionnement en CO;
se traduisant par une réduction du taux de photosynthése nette et une augmentation de la fréquence des
phénoménes de photorespiration (Hansa et al. 2024).
L'inhibition non stomatique trouve son origine dans de multiples causes. Les métaux lourds induisent une
réduction des teneurs en chlorophylle conduisant a des phénomeénes de chloroses (Adnan et al. 2024). Une
désorganisation structurelle des photosystémes contribue a compromettre la capture de I'énergie lumineuse
et les antennes collectrices sont particulierement sensibles a cet égard (Faizan et al. 2024). Une altération
des membranes thylakoidiennes perturbe les chaines de transport des électrons, compromettant de ce fait
I'efficacité de la phase claire de la photosynthese (Alsafran et al. 2022; Noor et al. 2022). Il en va de méme
de la perturbation structurelle des granas dont I'empilement n’est pas garanti. Les enzymes impliquées dans
le cycle de Calvin notamment I'activité de la Rubisco peuvent étre altérées (Moeen-ud-din et al. 2023).
L’activation d’enzymes clés du cycle de Calvin par le systéme ferrédoxine/thiorédoxine est particulierement
sensible a un exces de métaux lourds comme le zinc, le cuivre ou le cadmium (Thakur et al. 2022; Tyagi et al.
2024). 1l en va de méme pour le translocateur phosphate dont I'altération réduit le transport de trioses-
phosphate dans le cytoplasme et donc la synthese de sucres (Chen et al. 2022; Moeen-ud-din et al. 2023).
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I11.5.5. Le stress oxydatif

Le stress oxydatif n’est pas propre a la toxicité des métaux lourds. En effet, tous les stress ont pour
conséquence la synthése de composés d’oxygene actif, hautement réactifs (ROS : Reactive Oxygen Species)
qui sont susceptibles d’induire de nombreux dégats aux structures cellulaires dans la mesure ol ces ROS
peuvent réagir avec les lipides membranaires ou les protéines. lls peuvent aussi réagir avec I’ADN et avoir
une action mutageéne (Feki et al. 2021; Riyazuddin et al. 2021). Les ROS sont souvent produits a proximité des
chaines de transport des électrons, au niveau des chloroplastes et des mitochondries : lorsque le transport
des électrons est perturbé, ceux-ci sont éjectés des voies de transport et se fixent a des composés oxygénés
pour y induire la formation de composés toxiques présentant un électron non-apparié comme les anions
superoxydes (07, le radical hydroxyl (OH’) ou le peroxyde d’hydrogenes (H,03) (Alsafran et al. 2022). Chez
les plantes, des métaux de transition comme le cuivre ou le fer qui peuvent passer rapidement de la forme
réduite a la forme oxydée, sont particulierement toxiques car ils contribuent a la production auto-catalytique
de ROS par le biais des réactions de Fenton et des réactions de Haber-Weiss. (Niekerk et al. 2024). Les ROS
sont les principaux agents responsables d’une altération des structures chloroplastiques.

Le radical hydroxyl (OH') est probablement le ROS le plus toxique pour les cellules végétales : ce composé est
hautement réactif, sa demi-vie est trés courte, et la plante ne posséde pas de systemes de protection pour
le désactiver. Le peroxyde d’hydrogene est le composé le moins instable et celui qui posséde la demi-vie la
plus longue. De plus, le H,0; pourrait aussi jouer un réle d’agent de signalisation car il peut traverser les
membranes biologiques et se déplacer dans la plante (Niekerk et al. 2024). A c6té de ces systémes de
protections enzymatiques, la plante possede également des composés anti-oxydants qui lui permettent de
faire face a un stress oxydatif : c’est particulierement le cas pour I'ascorbate, le tocophérol et surtout le
glutathion puisqu’il sert de précurseur a des phytochélatines dont la fonction est de piéger certains métaux
lourds au sein des cellules (Ashaolu et al. 2023; Faizan et al. 2024) (Figure 4).
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Figure 4 : Absorption, transport et impact des métaux lourds sur la plante (Faizan et al. 2024)

10



I11.5.6. Impact des métaux lourds sur le statut hormonal de la plante

La croissance et le développement des plantes sont placés sous le controle de multiples composés de nature
hormonal. Par exemple, I'éthyléne et I'acide abscissique (ABA) sont des hormones « de stress » dont la
surproduction est tres souvent observée en présence de métaux lourds (Noor et al. 2022). L’éthylene est
responsable de processus de sénescence : elle accélere la dégradation de la chlorophylle dans les feuilles
accumulant les métaux lourds en stimulant les chlorophyllases (Sharma et al. 2024). Elle contribue par ailleurs
a la dégradation des protéines, ainsi qu’a l'altération des structures membranaires indépendamment des
stress oxydatifs (Shen et al. 2022). L’ABA assume des fonctions bien connues dans la régulation des stomates,
mais il peut aussi, au niveau de plantes contaminées par des métaux lourds, induire des phénomenes de
sénescence conduisant a une chute de feuilles, ainsi qu’a une digestion de structures pariétales (Moeen-ud-
din et al. 2023).

L'auxine et les gibbérellines constituent (a I'inverse de I’éthyléne ou de I’ABA) des familles complexes
regroupant de multiples molécules. Elles interviennent selon des modalités distinctes dans les phénoménes
d’élongation de la tige (Noor et al. 2022). Plusieurs études rapportent un impact des métaux lourds sur ces
processus, notamment en induisant une interconversion des différentes formes, certaines étant
hormonalement moins actives que d’autres (Ningombam et al. 2024). Un impact du plomb, du nickel et du
cuivre sur la conjugaison des auxines avec des sucres ou des composés phénoliques est également rapporté,
la conjugaison ayant pour effet de réduire I'activité de ’hormone. Les cytokinines ont une action antagoniste
de I'éthyléne et ont une action anti-sénescente. Une réduction des teneurs en cytokinines a la suite d’une
exposition aux métaux lourds est également mentionnée dans la littérature (Zhang et al. 2024; Sharma et al.
2024). Chez certaines espéces de graminée, I'effet des métaux lourds n’est pas de réduire la synthése des
cytokinines mais bien leur translocation depuis les racines vers les parties aériennes (Zhang et al. 2024). De
méme des métaux lourds ont un impact sur le métabolisme des acides salicylique et jasmonique (Riyazuddin
et al. 2021).

Les phytohormones jouent également un réle crucial dans les voies de transduction qui conditionnent la
réponse de la plante aux parametres de I'environnement. Chacune des hormones identifiées a ce jour peut
en effet, par I'intermédiaire de facteurs de transcription, conditionner I'expression de trés nombreux genes
(Kumar et al. 2022; Naz et al. 2022).

Enfin, ces hormones sont pergues par des « récepteurs », le plus souvent membranaires, qui aprés fixation
du composé hormonal déclenche en aval une série de processus conduisant a la réponse cellulaire. Pour
chaque composé hormonal, il existe plusieurs récepteurs dont la sensibilité varie : la réponse de la cellule
sera donc aussi fonction de la densité et de la nature des récepteurs présents (Feki et al. 2021). Des travaux
récents ont mis en lumiére que les métaux lourds pouvaient avoir un impact a ce niveau, modifiant parfois
de facon déterminante la sensibilité de certains tissus a I'un ou l'autre composé hormonal (Wang and
Aghajani Delavar 2024).

IV. La phytoremédiation

IV.1. Les techniques de phytoremédiation

La phytoremédiation reprend un ensemble de techniques, se basant sur l'utilisation de plantes qui tolerent,
dégradent, fixent ou accumulent plus ou moins efficacement des composés polluants. Cing processus
fondamentaux peuvent étre identifiés lorsque les plantes sont utilisées pour la réhabilitation des sites
contaminés (Pidlisnyuk et al. 2014).
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1. Phytostimulation : les plantes stimulent des microorganismes dépollueurs (champignons,
bactéries...)

2. Phytostabilisation : les plantes stabilisent mécaniquement les sols pollués et empéchent I'érosion en
masse et le transport aérien vers d'autres environnements.

3. Phytoextraction / phytoaccumulation : Les plantes extraient et absorbent les contaminants dans les
sols par les racines, puis transferent et accumulent ceux-ci dans leurs parties récoltables (feuilles,
tiges et racines).

4. Phytovolatilisation : les plantes volatilisent les contaminants dans le sol ou I'eau vers ['air.

5. Phytodégradation / rhizodégradation : les plantes minéralisent ou assimilent les contaminants
présents dans le sol ou I'eau. Les contaminants organiques sont décomposés en composés moins
toxiques.

IV.2. Techniques de phytoremédiation appliquées aux ETM

Lorsqu’elle est appliquée aux sols pollués par les ETM, la phytoremédiation comprend principalement la
phytoextraction et la phytostabilisation.

La phytoextraction est |'utilisation in situ de plantes qui, en accumulant les éléments traces dans leurs parties
aériennes récoltables, permettent de réduire les concentrations de polluants dans les sols et ainsi
contribuent a leur dépollution. Les plantes n’ont accés qu’a une partie des polluants dans le sol (la fraction
dite « disponible ») et n'ont d’influence que sur la partie de sol colonisée par leurs racines, d’ou I'importance
du choix de plantes avec un systeme racinaire dense et profond. Cette technique ne permet de réaliser
gu’une extraction partielle puisqu’elle se limite a la fraction biodisponible des contaminants et n’interagit
gu’avec une partie du sol, la rhizosphere (Bert et al. 2013) (Figure 5).

Récolte de la
biomasse
enrichie en
polluants

Transfert des
polluants dans les
parties aériennes

Absorption des
polluants par
les racines

Figure 5 : Fonctionnement de la phytoextration (Bert et al. 2013)
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La phytostabilisation n’est pas une technique de dépollution en soi mais un mode de gestion destiné a
stabiliser ou immobiliser les éléments traces du sol. Les plantes réduisent la mobilité des polluants et donc
les transferts horizontaux et verticaux de ceux-ci (Bert et al. 2013). Les contaminants sont incorporés dans la
lignine des parois cellulaires des cellules des racines, ou dans I'humus, tandis que les métaux sont précipités
par l'action directe des exsudats racinaires et sont ensuite piégés, sous une forme insoluble, dans la matrice
du sol (Shah and Daverey 2020). Cette technique permet d'éviter la mobilisation de ces contaminants et de
limiter leur diffusion dans le sol (Favas et al. 2014; Oladoye et al. 2022). La biomasse produite sur un sol
phytostabilisé contient peu de polluants car les plantes sélectionnées excluent les polluants ou présentent
un transfert limité de polluants dans leurs parties aériennes. Il est donc envisageable que cette biomasse soit
récoltée et valorisée dans le cadre d’une filiere bois-énergie ou d’une filiere industrielle non alimentaire.

Il est possible de réduire la biodisponibilité des éléments traces grace a I'utilisation d’association
d’amendements ou de microorganismes. On retrouve ces procédés sous la notion de phytostabilisation aidée
ou phytostabilisation assistée (Kherbani 2011) (Figure 6).

Peu ou pas de
transferts de
polluants dans les
parties aériennes

Concentration

des polluants

dans la zone

racinaire et

les racines Réduction du lessivage et
de "absoption des polluants
par les plantes

Figure 6 : Fonctionnement de la phytostabilisation (Bert et al. 2013)

Enfin, les contaminants organiques peuvent aussi étre dissipés soit par phytodégradation via les enzymes et
les métabolites secondaires des plantes, soit par rhizoremédiation via les exoenzymes et les microorganismes
de la rhizosphére (Reichenauer and Germida 2008; Nsanganwimana et al. 2014). La phytodégradation et la
rhizodégradation peuvent se produire simultanément avec la phytoextraction ou la phytostabilisation (Bert
et al. 2013 ; Nsanganwimana et al. 2014).

Lors de la phytodégradation, les contaminants organiques sont métabolisés ou minéralisés a l'intérieur des
cellules végétales par des enzymes spécifiques, notamment des nitroréductases (dégradation des composés
nitroaromatiques), des déshalogénases (dégradation des solvants chlorés et des pesticides) et des laccases
(dégradation des anilines) (Favas et al. 2014; Nebeska et al. 2021).

Lors de la rhizodégradation, la dégradation des polluants organiques se fait grace a I'activité de micro-
organismes présents dans I'environnement des racines, la rhizosphére. L'efficacité de cette méthode dépend
donc de I'importance de la vie microbienne présente au sein de I'appareil racinaire. La plante fournit la source
de carbone nécessaire a la croissance de la microflore rhizosphérique via son exsudation racinaire et permet
|'aération du sol (Bert et al. 2013) (Figure 7).
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Figure 7 : Fonctionnement de la phyto / rhizo dégradation (Bert et al. 2013)

IV.3. Mise en place de la phytoremédiation

Avant le début de tout projet de réhabilitation, chaque site doit subir une évaluation environnementale pour
déterminer la nature, I'étendue et la concentration des contaminants qu’on y retrouve. Le site doit parfois
aussi étre préparé : défrichement et/ou déboisement éventuels, désherbage, aplanissement. Des
amendements peuvent étre utilisés afin d’augmenter les performances de la phytodégradation. On parle
alors de phytodégradation aidée ou assistée. lls peuvent étre de deux types : des amendements chimiques
pour faciliter I'installation des plantes (Mench et al. 2010) ou des amendements biologiques (bactéries,
champignons mycorhiziens) pour améliorer la capacité de dégradation directe ou pour favoriser le
développement et la résistance des plantes (Gohre and Paszkowski 2006; Glick 2010; Hénault-Ethier 2016).

Ensuite, le choix des espéces végétales est essentiel et doit étre adapté au site et a sa pollution. Il faudra
sélectionner des plantes qui ont des qualités exceptionnelles pour tolérer et concentrer des polluants qui
seraient normalement toxiques pour d'autres types de plantes. Elles doivent aussi étre capables de dégrader
les polluants organiques (Hénault-Ethier 2016).

Les plantes utilisées peuvent étre des plantes herbacées, des arbustes ou des arbres.

La gestion durable des sites contaminés nécessite I'utilisation de cultures non alimentaires a valeur
économique. Leur production de biomasse devrait remplacer les matieres carbonées non renouvelables et
favoriser la séquestration du carbone et d'autres services écosystémiques tels que I'amélioration de la qualité
des sols et de I'eau, la réduction de I'érosion et I'augmentation des niches pour la biodiversité (Evangelou et
al. 2012; Nsanganwimana et al. 2014). La phytostabilisation et la phyto-rhizodégradation nécessitent une
activité végétale pérenne pour minimiser activement les liens entre les polluants et les réservoirs de
contaminants labiles dans les sols, optimiser les colts d'entretien et les apports d'engrais et améliorer les
caractéristiques écologiques du site/sol (Mench et al. 2010). Par conséquent, le choix des plantes appropriées
implique la prise en compte de leur capacité a produire une biomasse importante, a contenir la
contamination du sol, a éviter les risques pour la santé et a fournir des services écosystémiques
(Nsanganwimana et al. 2014).

14



IV.4. Avantages et inconvénients de la phytoremédiation

La phytoremédiation présente de nombreux avantages. La technique est applicable in situ sur de nombreux
sols pollués comme les sols agricoles, les friches industrielles et méme les sédiments excavés. Elle est
compétitive en termes de co(t et économe en énergie, se basant uniquement sur I'énergie solaire puisée par
la plante. La couverture végétale empéche I'érosion du sol et le ruissellement, limitant ainsi les transferts des
polluants. L'utilisation de plantes n’altére pas la structure et la fertilité des sols. Elle peut aussi s’appliquer a
de trés grandes surfaces, la ou il serait difficile de faire intervenir des procédés chimiques ou physiques. Enfin,
il s’agit d'une technologie visuellement attractive généralement bien percue par la population parce qu’en
adéquation avec les principes de développement durable (Bert et al. 2013).

La phytoremédiation présente cependant certaines limites. La technique s’applique principalement aux sols
de subsurface (c'est-a-dire aux horizons de surface colonisés par les racines soit en moyenne jusqu’a 50 cm
de profondeur pour les plantes herbacées et 3 m pour les arbres)(Bert et al. 2013). Elle est souvent limitée a
des pollutions peu concentrées car les concentrations élevées en polluants peuvent étre rédhibitoires pour
les plantes. Le procédé peut étre fortement influencé par la météorologie, la fertilité des sols mais aussi par
les attaques des insectes, les micro-organismes et les substances phytopathogenes. L'emploi d’une plante
bien adaptée a un type de polluant n’est pas toujours possible du fait des caractéristiques agronomiques du
terrain. De plus, dans beaucoup de cas, notamment les friches industrielles on retrouve une pollution mixte
(Parveen et al. 2021; Alsafran et al. 2022), ce qui est problématique car une plante résistante a un type de
polluant n’est pas nécessairement résistante a un autre type de polluant alors qu’ils sont tous les deux
présents dans le sol. Enfin la dépollution exige parfois plusieurs années. Cependant, la durée, qui peut
apparaitre comme une contrainte, pourrait étre compensée par la valorisation économique de la biomasse
produite ou la valorisation économique (aménagement paysager, restauration des services écosystémiques)
(Bert et al. 2013)

V. Le Miscanthus

V.1. Description et taxonomie

Le Miscant Le genre Miscanthus comprend des graminées C4 pérennes, ligneuses, rhizomateuses,
ressemblant a des bambous, originaires des régions tropicales et subtropicales d'Asie et d'Afrique du Sud-Est
(Lewandowski et al. 2000; Chung and Kim 2012; Mazziotti 2017). Il appartient a la famille des Poaceae, sous-
famille des Panicoidae, tribu des Andropogoneae et sous-tribu des Saccharineae (Chou 2009). Le Miscanthus
vit généralement de 18 a 20 ans, voire jusqu'a 25 ans. La hauteur des plantes de Miscanthus variede 1a7 m
en fonction des différentes especes et des conditions de croissance (Congpeng et al. 2021). Il existe environ
20 especes différentes de Miscanthus (Pidlisnyuk et al. 2014). Le Miscanthus est capable de pousser sous
différents climats, des régions tropicales aux régions tempérées, et peut s'adapter a un large éventail de
conditions pédologiques, y compris les terres marginales (Nsanganwimana et al. 2014). Avec des racines bien
développées et des rhizomes souterrains, le Miscanthus a la capacité d'absorber I'azote et I'eau du sol
profond (Neukirchen et al. 1999). Il est établi que le Miscanthus peut maintenir une croissance normale dans
un sol pauvre avec une faible disponibilité d'azote (N), de phosphore (P) et de potassium (K) (Winkler et al.
2020). En outre, le Miscanthus présente une excellente tolérance a la sécheresse, a la chaleur, au froid, au
sel et aux stress alcalins, ainsi qu'une large résistance a une variété de maladies et d'insectes (Congpeng et
al. 2021) (Figure 8).
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Figure 8 : Photo d'une culture de Miscanthus x giganteus (Anderson et al. 2011)

V.2. Le Miscanthus en phytoremédiation

Le Miscanthus Au cours de la derniére décennie, le Miscanthus a suscité un intérét croissant dans le monde
entier en tant que culture prometteuse pour la production de biomasse énergétique. Grace a sa capacité a
accumuler des ETM dans les racines, a limiter le transfert d'ETM vers les pousses, a promouvoir la
dégradation des xénobiotiques organiques et a améliorer la qualité du sol dans les sites contaminés, le
Miscanthus est une culture appropriée pour combiner la production de biomasse et la restauration
écologique des terres contaminées et marginales. Parmi les espéces de Miscanthus, en raison de son
caractere non invasif et de sa production de biomasse plus élevée, Miscanthus x giganteus semble étre une
espece pertinente pour réduire les risques pour I'homme et I'environnement et, par conséquent, une option
appropriée pour la gestion phytosanitaire des sites contaminés (Nsanganwimana et al. 2014).

V.3. Ecologie

Le Miscanthus x giganteus utilisé pour I'expérimentation dans le cadre de notre travail est un hybride stérile
triploide entre Miscanthus sacchariflorus (diploide) et Miscanthus sinensis (tétraploide) (Linde-Laursen 2004;
Mazziotti 2017). Depuis les années 1980, sa culture s’est étendue en Europe car elle est étudiée en tant que
plante potentiellement bioénergétique (Chung and Kim 2012). Le Miscanthus x giganteus posséde un
métabolisme photosynthétique de type C4 ce qui lui procure I'avantage d’avoir un meilleur rendement que
les plantes en C3 car il utilise de fagon plus efficace les radiations en convertissant 40 % fois mieux I'énergie
solaire en biomasse mais aussi en utilisant plus efficacement I'eau et I'azote (Beale et al. 1999; Lewandowski
et al. 2000; Chung and Kim 2012). Cependant, les plantes en C4 nécessitent des températures plus chaudes
gue les plantes en C3 pour initier la croissance des pousses, ce qui n’est pas le cas de Miscanthus x giganteus.
En effet, son mécanisme photosynthétique apparait plus adapté aux faibles températures que les autres
plantes en C4 lui permettant d’obtenir une bonne productivité, méme sous des températures plus basses,
grace au maintien de son haut taux de photosynthése (Wang et al. 2008). Ceci pourrait étre expliqué par le
fait que Miscanthus sacchariflorus a fourni au génome de Miscanthus x giganteus une adaptation aux climats
chauds alors que Miscanthus sinensis lui a fourni des ressources génétiques pour les régions plus froides
(J#rgensen 1997).

Par son hybridation, Miscanthus x giganteus ne produit pas de semences viables et ne se reproduit que par
voie végétative, c'est-a-dire par division des rhizomes (Lewandowski et al. 2000 ; Heaton et al. 2010). La
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plantation idéale correspond a la période de mars a avril lorsque le risque de fortes gelées est passé. La
croissance et la distribution du Miscanthus peuvent étre limitées par des conditions hivernales difficiles, et
la productivité est faible dans les environnements secs (Mazziotti 2017). Les températures négatives du sol
sont généralement létales (jusqu'a 50 %) pour Miscanthus x giganteus. Dans ces conditions, on observe un
faible taux de survie des plantations de Miscanthus de premiére année, mais les plantes qui survivent au
premier hiver poussent bien (100 % du taux de survie) la saison suivante (Nsanganwimana et al. 2014).
Lorsque des rhizomes sont plantés, les pousses émergent au début du printemps lorsque les températures
du sol varient entre 6 et 10°C (Heaton et al. 2010). La biomasse s’accumule rapidement pendant I'été avec
un pic autour de septembre (Beale and Long 1997). Selon le développement de la culture, les plants sont
récoltés annuellement aprés 2 ou 3 ans d’implantation car la production de la biomasse, la premiére année,
n’est pas assez importante (Gauthier and Somer 2013). La récolte est généralement réalisée aprés la période
de sénescence en automne lorsque les plants sont secs et les éléments nutritifs remobilisés vers le rhizome
(Beale and Long 1997; Heaton et al. 2010). Pendant l'installation de la culture, le Miscanthus est trés sensible
a la concurrence des adventices qui doivent étre désherbées chimiquement ou mécaniquement. Ensuite, la
culture prend de la hauteur et la densité du couvert étouffe efficacement les adventices, nécessitant peu de
désherbage sur I'ensemble de la durée de son cycle (Nsanganwimana et al. 2014 ; Parc naturel Burdinale
Mehaigne 2021).

V.4. Potentiel et avantages du Miscanthus

L'herbe pérenne Miscanthus x giganteus est considérée comme une plante candidate appropriée pour
coupler la gestion des terres contaminées par les métaux et la production de biomasse (Nsanganwimana et
al. 2014).

En effet, le Miscanthus présente de nombreux avantages, tels qu'une culture pérenne, une productivité
élevée, de grandes quantités de biomasse (20~35 t/ha) (Pidlisnyuk et al. 2014), et une résistance élevée a de
nombreux métaux lourds (Congpeng et al. 2021). Cette culture est donc parfaitement adaptée aux terres
marginales (Winkler et al. 2020).

La nature pérenne de la culture fournit de multiples services écosystémiques notamment le stockage du
carbone, I'amélioration des propriétés physico-chimiques des sols, la réduction de I'érosion et la prévention
du lessivage des nutriments dans les masses d'eau (Congpeng et al. 2021).

En effet, la couverture permanente du sol réduit I'érosion du sol et le lessivage des nutriments, ce qui
entraine une réduction substantielle des nutriments qui s'écoulent dans les rivieres et les plans d'eau
protégeant ainsi les écosystemes aquatiques de I'altération due a I'eutrophisation (Winkler et al. 2020).
Ensuite, le potentiel de stockage du carbone du Miscanthus est considérable, en raison de sa longue période
de culture. Ainsi, la culture du Miscanthus sur une période de 20 ans peut augmenter de maniére significative
la fertilité du sol, contribuant a améliorer les sols épuisés et marginaux (Winkler et al. 2020).

Enfin, le Miscanthus a la capacité d'absorber et de fixer les métaux lourds et d’éliminer les polluants
organiques. Il peut supporter les pollutions du sol causées par divers métaux lourds et survivre dans une
variété de conditions environnementales défavorables. Par conséquent, il a également des applications
potentielles dans la remédiation écologique des sols contaminés et la récupération des sols pollués et des
ressources en eau. Miscanthus x giganteus peut pousser normalement sur des sols fortement contaminés
par le cuivre (Cu), l'arsenic (As) et le zinc (Zn). Plusieurs caractéristiques spécifiques se distinguent par
I'excellente tolérance aux métaux lourds du Miscanthus : Il peut tolérer de fortes concentrations d'un seul
métal lourd ainsi que des pollutions mixtes. Le Miscanthus a une capacité d'absorption et de transport
relativement forte pour le Zn, I'As, le plomb (Pb), et le chrome (Cr). Par exemple, le Miscanthus pourrait
éliminer jusqu'a 97,7% de I'As dans le sol, 86,4% du Cu, 77,5% du Pb, 61,0% du Ni, 56,2% du Cd et 42,9% du
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Zn dans certaines conditions (Congpeng et al. 2021). En général, les ETM sont accumulés davantage dans les
organes souterrains que dans les organes aériens du Miscanthus. Les concentrations d'éléments traces dans
les organes dépendent d'un élément donné, mais elles se produisent généralement dans I'ordre décroissant
: racines > rhizomes > tiges et feuilles. L'arsenic, le Cr, le Pb et le Zn sont plus accumulés dans les feuilles que
dans les tiges, alors que l'inverse est vrai pour le Cd. La saison et I'dge de la plantation influencent
I'accumulation d'éléments nutritifs dans les especes de Miscanthus (Nsanganwimana et al. 2015 ; Jiang et al.
2018 ; Congpeng et al. 2021).

V.5. Points négatifs du Miscanthus

La culture du Miscanthus peut présenter quelques points négatifs : le couvert particulierement dense exerce
une concurrence importante sur les adventices qui ne peuvent se développer, ce qui la rend certes peu
gourmande en herbicides mais en fait un milieu pauvre en ressources nutritives (pas de graines notamment)
et donc en biodiversité biologique par rapport a des prairies permanentes ou des haies.

De plus, a I'automne, le Miscanthus perd ses feuilles. Au moment de la sénescence, il produit naturellement
de I’ABA, une hormone qui conditionne le processus d’autophagie et de remobilisation des réserves vers le
rhizome. Cependant, il reste a déterminer si les métaux lourds présents dans la plante sont également
remobilisés vers les rhizomes. En effet, si ceux-ci sont transloqués vers les parties aériennes mais ne
retournent pas vers les rhizomes, ils se retrouveront alors a la surface du sol lorsque les feuilles tombent.
Enfin, Le Miscanthus x giganteus pourrait avoir un potentiel invasif encore mal connu. En effet, il estissu d’un
parent réputé pour son caractére envahissant, Miscanthus sinensis. Enfin, de par sa hauteur et son opacité,
le Miscanthus peut avoir un impact visuel conséquent sur le paysage (Parc naturel Burdinale Mehaigne 2021).

V.6. Valorisation de la biomasse du Miscanthus

Il existe plusieurs voies d'utilisation énergétique et matérielle de la biomasse de Miscanthus. La combustion,
la production d'éthanol et la digestion anaérobie sont trois voies énergétiques, tandis que la litiere pour
animaux et I'intégration dans du béton léger sont des exemples d'utilisations finales. La combustion est
actuellement la voie d'utilisation la plus courante en Europe (Winkler et al. 2020). La biomasse du Miscanthus
est principalement constituée de parois cellulaires végétales, contenant de la cellulose, des hémicelluloses
et de la lignine (Congpeng et al. 2021). Son rendement en biomasse, son pouvoir calorifique et sa teneur en
cellulose sont relativement élevés par rapport a d'autres cultures bioénergétiques lignocellulosiques, ce qui
en fait I'une des matiéres premieres les plus prometteuses pour la production de biocarburants de deuxieme
génération. Des technologies innovantes permettent la transformation de la biomasse lignocellulosique en
chaleur, biocarburants, électricité (Nsanganwimana et al. 2014). La combustion pourrait néanmoins poser un
probléme en cas de biomasse contaminée. Des mesures devraient alors étre prises afin d’éviter que les
métaux volatils ne repassent au niveau de I'atmosphere

En agriculture, les cannes de Miscanthus peuvent servir de support aux plantes ornementales en pot et sa
paille est utilisée pour le paillage du sol afin de retenir I'humidité du sol, d'inhiber la croissance des mauvaises
herbes et de prévenir I'érosion superficielle (Fowler et al. 2003).

La paille de Miscanthus est également utilisée comme litiere pour les volailles, les bovins, les porcs, les
chevaux et les animaux de compagnie. Enfin, le Miscanthus est utilisé comme matériau de chaume depuis
des siecles au Japon (Stewart et al. 2009).
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Objectifs du mémoire

Le but de ce travail est d'étudier le comportement physiologique de plantes de Miscanthus x giganteus
poussant sur un sol contaminé, en comparaison avec celui de plantes poussant sur un sol non contaminé.
Nous exploiterons un site contaminé par des métaux lourds sur lequel deux parcelles ont été installées : une
parcelle brute et une parcelle ol un apport de sol propre non contaminé a été effectué. Du Miscanthus a été
planté sur ces deux parcelles 3 ans avant I'expérimentation, en 2020.

1) La premiére étape du travail consiste en une analyse des sols permettant de préciser I'ensemble de
leurs propriétés physico-chimiques ainsi que la teneur et la biodisponibilité des métaux lourds.

2) Ensuite, le suivi des plantes en cours de culture permettra de voir les conséquences de I'absorption
des métaux lourds sur les cinétiques de croissance, la morphologie, les propriétés photosynthétiques
et le statut hydrique des plantes.

3) Larécolte et l’analyse des organes d'échantillons de 3 plantes par sol a différents stades de croissance
permettra de vérifier si les métaux lourds sont absorbés et transportés vers les parties aériennes et
si I'absorption et la distribution varient en fonction de ces stades et des organes.

4) Enfin, la récolte des feuilles et tiges sénescentes déterminera la pollution de la biomasse dans le but
d’une utilisation possible de cette biomasse. Des échantillons de rhizomes seront également prélevés
a ce stade afin de vérifier une éventuelle translocation des polluants depuis les parties aériennes.

19



Matériel et méthodes

l. Site d'expérimentation et implantation du Miscanthus

Les expériences ont été conduites sur des plantes de Miscanthus x giganteus sur un site situé rue Sous les
Vignes a Sclessin, pres de Liege (coordonnées GPS : 50°37°02.5”’N, 5°32’21.3”E). Ce site est une friche
industrielle appartenant a la société Duferco, partiellement recolonisée par des bouleaux et présentant des
niveaux élevés de métaux lourds. Le site de Chimeuse Est a été divisé en plusieurs zones distinctes pour
I'expérimentation, comprenant une zone clairiére (L) avec les parcelles L1 a L7 et une zone recolonisée (R)
avec les parcelles R1 a R5. Une sonde HOBO a été placée sur le terrain pour enregistrer en continu les
conditions météorologiques, pendant toute la durée de I'expérience. Les données collectées par cette sonde
sont présentées en annexe 1.

Les Miscanthus ont été implantés de la fin juin a la mi-juillet 2020 par I'ASBL PROMISC. Les plants, développés
a partir de rhizomes en pots, ont été disposés par deux tous les méetres le long de chaque ligne de plantation,
chaque ligne étant elle-méme espacée d'un métre. En amont, I'ASBL a préparé le sol : des aménagements
tels que la coupe d'arbres, le débroussaillage et le désherbage ont été entrepris au printemps 2020 sur une
zone de 200 m2. L'ameublissement a été effectué sur une profondeur d'environ 30-40 cm, avec enlévement
des plus gros blocs et cailloux.

Le sol brut a été utilisé tel quel pour les parcelles R1, R2, L1 et L2. Le sol amendé a été préparé en incorporant
une part de compost de déchets verts BEP pour trois parts de sol brut, appliqué aux parcelles R3, R4, R5, L3,
L4 et L5. Enfin, un néosol a été mis en place, formant un tumulus de 70 cm de haut et 75 cm de large en
plateau, permettant la plantation en double ligne sur L6 et L7. Dans chaque zone et pour les différentes
modalités de sol (sol brut, amendé avec compost et néosol), une ligne spécifique a recu un apport de PURLife
liquide (biostimulant a base de vermicompost) entre le 15 juillet et le 15 septembre 2020. Les parcelles R1,
R4, L2, L5 et L6 ont ainsi bénéficié de cet apport. Toutefois, lors de mon expérimentation, je n'ai pas analysé
les plants sur ces lignes et ce parametre d’amendement ne sera pas pris en considération dans le cadre du
présent travail (Promisc 2020) (Figure 9 et 10).

Figure 9 : Photos de la culture de Miscanthus x gigantheus, montrant les plants de L7 a gauche jusque L1 a droite (a) prise en aolt 2020, lors de
I'implantation, (b) prise en aolit 2023
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II.  Analyse du sol

Au début du mois de juillet 2023, 15 échantillons de sol ont été prélevés a la béche : trois échantillons de
néosol, six échantillons de sol amendé (trois en zone de clairiere et trois en zone recolonisée) et six
échantillons de sol contaminé brut (trois dans chaque zone). Les échantillons ont été séchés dans une étuve
ventilée pendant plusieurs semaines. Ills ont ensuite été émottés et tamisés a 2 mm. Pour certaines analyses,
le sol a également été broyé a I'aide d'une machine de broyage.

II.1. pH

L'analyse du pH du sol a pour but de mesurer l'acidité ou I'alcalinité a I'aide d'un pHmetre, en préparant une
suspension de sol dans de I'eau déminéralisée ou une solution de KCIl. Le pH dans I'eau (pH H,0) évalue
I'acidité active, influencée par les ions H* dissous, reflétant les conditions auxquelles sont exposés les racines
et les micro-organismes. En revanche, le pH KCl mesure 'acidité d'échange, liée aux ions AI** et H* du
complexe argilo-humique donnant une idée de I'évolution potentielle du pH du sol sans chaulage (Figure 11).

Acidité Résiduelle EAcidité Echangeableg Acidité Active

s
La
e

: -I.-:-.-i°

Particules d'Humus et d"Argile

PH KCI

Figure 11 : Relation d'équilibre entre les différents types d'acidité (Brady and Weil, 2008)
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f
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Pour le pH H,0, 5 g de sol sont ajoutés a 25 ml d'eau déminéralisée dans un flacon, agités quatre fois a 20
minutes d'intervalle puis mesurés a 'aide d’une électrode a pH. Pour le pH KCl, 5 g de sol sont mélangés a 25
ml de solution de KCI 1M et agités trois fois a 20 minutes d'intervalle. Le pHmeétre est étalonné avec des
solutions tampons a pH 4,00 et pH 7,00 avant chaque mesure.

[1.2. Humidité relative

L'humidité résiduelle du sol est déterminée par la perte de poids apres séchage a 105°C, exprimée par rapport
a la fraction fine (< 2 mm) séchée a I'air. Cette mesure est proportionnelle au taux d'argile et de matiére
organique, et vérifie la qualité du séchage a 40°C. Pour un sol argileux, I'humidité est généralement entre 4
et 8 %, tandis que pour un sol sableux, elle est inférieure a 1 %.

Les échantillons sont d'abord séchés dans un récipient a 105°C, puis placés dans un dessiccateur pour
refroidir pendant au moins 45 minutes. Le récipient est pesé avant (MO) et aprés ajout de 1 a 1,5 g de sol
(M1). Apres séchage a 105°C pendant une nuit (ou jusqu'a masse constante), le récipient est a nouveau
refroidi dans un dessiccateur et pesé (M2).

La teneur en matiére séche est calculée comme suit :

(M2 - M0) x100
Wss = (M1 — M0)

Et la teneur en eau :
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(M1 — M2) x 100
Wypo= ——-"—"7—

H20 (M1 - M0)
Ces analyses permettent de caractériser les propriétés physico-chimiques des sols, fournissant des
informations essentielles pour évaluer leur adéquation a la croissance des plantes et comprendre les
interactions entre les sols et les métaux lourds présents.

II.3. Rapport Carbone sur Azote

Pour déterminer le rapport carbone/azote (C/N) du sol, 20 a 30 mg des 15 échantillons de sol finement broyé
sont pesés dans des cupules en étain. Chaque cupule est repliée pour éliminer |'air et former une boule
compacte. Celles-ci sont ensuite placées dans un analyseur élémentaire organique (vario El Cube, Elementar)
pour une analyse par combustion séche selon la méthode de Dumas (1831). Cette méthode implique une
combustion compléte de la matiére organique a 950°C sous un flux d'oxygéne, ol |'azote est converti en N,.
Les autres produits volatils de la combustion sont piégés, et les gaz résultants sont réduits par du cuivre avant
d'étre mesurés a I'aide d’un détecteur a conductivité thermique (TCD).

II.4. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique (CEC) du sol et la garniture cationique de la CEC constituent des propriétés
essentielles de la fertilité du sol. La CEC est une mesure de la capacité du sol a retenir par adsorption des
cations nutritifs pour les plantes, tandis que la garniture cationique indique les réserves directement
disponibles pour la nutrition végétale.

La méthode utilisée pour déterminer la CEC est celle de Metson (1956), qui implique I'utilisation de l'acétate
d'ammonium 1 M a pH 7. Des colonnes sont préparées pour chaque échantillon de sol en utilisant 5 g de sol
tamisé, placés entre des couches de sable propre et d'ouate tassée. Le sol est mélangé avec 20 g de sable
propre, de maniére a obtenir une distribution homogéne dans la colonne. Une colonne supplémentaire
(blanc) est préparée pour contréler la contribution du sable ou de I'ouate aux bases échangeables.

Les échantillons sont percolés avec 6 x 25 ml d'acétate d’ammonium pour saturer le sol, puis lavés avec 6 x
50 ml d'éthanol dénaturé pour éliminer I'exces d’ions ammonium. Enfin, les colonnes sont percolées avec 6
x 25 ml de KCl pour désorber le NH," retenu et le remplacer par K*. La concentration des cations échangeables
(Ca?, Mg?, K*, Na*) est déterminée par spectrométrie d’émission plasma a couplage inductif (ICP-AES) et
celle du NH,4* par électrode spécifique (Figure 12).

NH,*
NH,*

NH,* NH,* K K+
NH,* K* K+
NH, NH,* K
NH,* K

Mg
Na*
K+ Ca**

PR
Ve o

Bases échangeables

Complexe d’échange

Figure 12 : Principe de la manipulation pour I'estimation de la CEC
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I1.5. Biodisponibilité

Malheureusement la biodisponibilité des éléments n’a pas pu étre évaluée a cause du pH alcalin et des
teneurs en carbone trés élevées du sol présent sur le terrain (cft résultats sol). Les carbonates contenus dans
ce sol auraient faussé les résultats de la manipulation par extraction de CaCl, permettant d’estimer la
biodisponibilité.

I1.6. Extraction et dosage des éléments traces métalliques (ETM)

L'extraction des éléments traces métalliques (ETM) solubles dans l'eau régale, un mélange d'acide
chlorhydrique (HCI) et d'acide nitrique (HNO3s), est réalisée selon la méthode d'extraction sous reflux (Figure
13). Cette méthode permet de libérer les éléments métalliques présents dans les sols, les sédiments, les
matieres utilisées sur ou dans les sols, et les déchets contenant moins de 20 % de carbone. L'échantillon de
sol est soumis a I'action de I'eau régale, pendant 16 heures a température ambiante, puis a ébullition avec
reflux pendant 2 heures.

Pour ce faire, environ 3g d’échantillon de sol tamisé et humidifié sont insérés
dans un ballon a rodage conique de 250 ml. 21 ml d’acide chlorhydrique et 7 ml
d’acide nitrique sont ajoutés dans la chambre d’absorption, suivi de 15 ml
d’acide nitrique. La chambre d’absorption, le réfrigérant et le ballon sont
connectés, et le mélange est laissé reposer pendant 16 heures a température

ambiante. La température du mélange est ensuite lentement élevée jusqu’a @ l |,"""'
Iil

ébullition avec reflux, et cette température est maintenue pendant 2 heures.
Aprées refroidissement, le contenu de la chambre d’absorption est transvasé
dans le ballon a rodage conique en utilisant le réfrigérant, le matériel est rincé
avec 10 ml d’acide nitrique. Le mélange est laissé reposer pour permettre la
sédimentation des résidus insolubles, puis le surnageant est filtré. Le filtrat est
recueilli dans une fiole jaugée de 100 ml et complété au volume avec de I'acide
nitrique dilué (0,5 M). Les extraits obtenus sont ensuite analysés par

spectrométrie d'émission plasma a couplage inductif (ICP-OES). Figure 13 : Dispositif d'extraction sous
reflux

lll.  Analyse des Miscanthus

[11.1. Morpho-physiologique

Trois plants ont été observés sur chacune des trois catégories de sol sans apport de PURLife. Dans la zone de
clairiére, les parcelles observées étaient L7 (néosol), L3 et L4 combinées (sol amendé), ainsi que L1 (sol brut).
Dans la zone de recolonisation, six plants présents sur les parcelles R3 et R5 (sol amendé) et sur le sol brut
de R2 ont été sélectionnés aléatoirement pour étre étudiés. Rappelons qu’il n’y a pas de néosol pour la
parcelle R. Les analyses morphologiques et physiologiques non destructives ont été réalisées trois fois, sur
chacun des plants sélectionnés, pendant I’'année : une premiére fois a la fin du printemps/début de I'été les
5, 6 et 7 juillet, en plein été, les 16, 17 et 18 ao(t, ainsi qu’au début de I'automne, les 12 et 13 octobre. Cela
a permis d’avoir un suivi temporel de I'état général des Miscanthus x giganteus tout au long des saisons.
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[11.1.1. Croissance des Miscanthus

Afin de suivre la croissance des plantes et d'évaluer leur développement 3 parametres morphologiques sont
observés. La hauteur des plants est mesurée a l'aide d'un metre, en partant de la base de la tige jusqu'au
nceud ou se trouve la derniére feuille. En outre, le nombre total de feuilles par plant est compté pour obtenir
une idée précise de la densité foliaire. Enfin, la longueur des feuilles intermédiaires a été mesurée pour
chaque plant afin d'évaluer la croissance et la santé des feuilles. Les mesures ont été standardisées sur des
feuilles de méme age physiologique entre les plants de chaque traitement au méme stade de croissance.
Cependant, il arrivait fréquemment que les feuilles mesurées tombent ou s’abiment en raison du
développement des plantes au cours de I'expérimentation. Ainsi, les feuilles sélectionnées différaient entre
les différents stades de croissance. J’ai mesuré la 5™ feuille en juillet, la 7°™ en ao(t et la 9°™ en octobre.
Ces mesures morphologiques ont permis de suivre la croissance des plantes et d'évaluer leur développement
dans les différents types de sol et conditions de traitement.

[11.1.2. Teneur en chlorophylle et température foliaire

Pour évaluer la teneur en chlorophylle et la température foliaire des feuilles des Miscanthus x giganteus, j’ai
utilisé un appareil PNA. Cet appareil portable permet de mesurer |'absorbance des feuilles a deux longueurs
d'onde spécifiques (généralement autour de 650 nm et 940 nm). Le SPAD émet de la lumiére sur une petite
surface de la feuille et mesure la quantité de lumiéere transmise et absorbée. La différence entre I'absorbance
a ces deux longueurs d'onde est utilisée pour calculer un indice qui est corrélé a la concentration de
chlorophylle dans les feuilles. Cette estimation rapide et non destructive de la concentration en chlorophylle
refléte I'état de nutrition azotée et la santé globale des plantes. En plus de la teneur en chlorophylle, I'appareil
permet également de mesurer la température et I’humidité foliaire, ce qui est essentiel pour évaluer le stress
thermique des plantes et leur réponse aux conditions environnementales. (Konica Minolta Optics 2009). Les
mesures a I'aide du PNA ont été prises 3 fois par feuilles observées sur chaque plant, une premiére fois proche
de la base de la feuille, puis au centre de celle-ci et enfin la derniére a I'extrémité de la feuille. Comme pour
les mesures morphologiques, la 5¢™ feuille a été analysée en juillet, la 7°™ en ao(t et la 9™ en octobre.

[11.1.3. Photosynthese nette, transpiration instantanée, conductance stomatique et concentration
en CO2 intercellulaire

L’efficience photosynthétique, plus précisément, la photosynthése nette (A), la transpiration instantanée (E),
la conductance stomatique (gs) et la concentration en CO; intercellulaire (C) des Miscanthus ont été mesurés
avec L'Infra Red Gas Analyser (IRGA) (Figure 14). Cet appareil fonctionne en utilisant les principes de
I'absorption infrarouge pour analyser les gaz échangés entre les feuilles de la plante et I'atmosphére. Le
fonctionnement de I'IRGA repose sur la mesure de la concentration de CO; et de la vapeur d'eau dans l'air
passant a travers une chambre de mesure contenant la feuille. Pour les Miscanthus, une chambre de mesure
spéciale graminée en longueur a été utilisée, et I'appareil a été réglé selon ce paramétre. Une partie de la
feuille était installée dans I'entiereté de la chambre. L'appareil émet de la lumiére infrarouge a travers l'air
échantillonné, et les molécules de CO; et de vapeur d'eau absorbent des longueurs d'onde spécifiques de
cette lumiére. L'IRGA mesure la quantité de lumiere infrarouge absorbée, ce qui permet de déterminer la
concentration des gaz dans I'air (Guru 2021). Ces mesures ont été enregistrées a trois reprises sans déplacer
I’appareil sur les 5™ feuilles en juillet, les 76™ en aodt et les 9°™ en octobre de chacun des plants.
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[11.1.4. Conductance stomatique

Enfin la conductance stomatique des feuilles, qui régule les échanges
gazeux entre la plante et I'atmosphére, a également été estimée grace au
porometre (Figure 14). Le porometre mesure la conductance sur base de la
diffusion de la vapeur d'eau a travers les stomates. La chambre de mesure
est fixée sur la surface de la feuille, contenant un capteur d'humidité
relative. La vapeur d'eau libérée par les stomates crée un gradient
d'humidité a l'intérieur de la chambre. Le poromeétre mesure cette
différence d'humidité relative et calcule la conductance stomatique en
surveillant le taux de changement de I'humidité dans la chambre. L'appareil
a été calibré préalablement avant chaque analyse selon un standard de

porosité. Les mesures ont ensuite été prises 2 fois sur chaque feuille
observée (identique a celle de I'lRGA et du PNA)

Figure 14 : Prise de mesure avec le
poromeétre (a gauche) et I''RGA (a droite)
sur une feuille de Miscanthus

[1l.2. Analyse biochimique

Simultanément a la collecte des mesures morphologiques et physiologiques, des feuilles de méme age
physiologique ont été prélevées sur trois plants de Miscanthus dans chaque traitement. Afin d’empécher la
dégradation des composés biochimiques, les échantillons étaient soumis a une congélation rapide a l'aide de
carboglace, permettant leur gel instantané des leur collecte. Ces échantillons congelés ont ensuite été broyés
au mortier et pilon dans de I'azote liquide et stockés dans un congélateur a -80°C, garantissant la préservation
de leur état frais pour des analyses futures.

[11.2.1. Dosage de la malondialdéhyde (MDA)

Le malondialdéhyde (MDA) est un marqueur de stress oxydatif utilisé pour évaluer les dommages cellulaires
causés par les radicaux libres dans les plantes. Le protocole suivi pour doser le MDA est celui de Heath and
Packer (1968) (Figure 15).

Pour le dosage du MDA, 0,20 g de feuilles fraiches broyées sont suspendus dans 5 ml de TCA 5% (20 g de TCA
dans 395 ml d'eau déminéralisée et 5 ml de glycérol). L'homogénat est centrifugé a 12000 g pendant 10
minutes et a 4°C, puis filtré sur papier Whatman. Les surnageants sont récupérés dans de nouveaux flacons.
Pour chaque échantillon, deux séries sont préparées :

- Lasérie (+) ou 1 ml de surnageant est ajouté a 1 ml de TBA 0,67%,
- Lasérie (-) ou 1 ml de surnageant est ajouté a 1 ml de TCA 5%.

Des blancs sont également réalisés contenant 1ml de TCA et 1ml de TBA ou 2 ml de TCA. Les échantillons des
2 séries et les blancs sont mélangés au vortex puis chauffés au bain-marie a 100°C pendant 30 minutes avec
les bouchons ouverts et recouverts de papier aluminium. lls sont ensuite refroidis sur glace, puis de nouveau
centrifugés pendant une minute a 12000 g pour éliminer la turbidité.

L'absorbance est mesurée a 440, 532 et 600 nm.

La concentration en MDA dans la cuvette est calculée selon la loi de Beer-Lambert :
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Cc = Abs/e (mmoles/1)
Ou Abs est la différence entre I'absorbance a 532 nm et a 600 nm qui se calcule comme suit :
A = Abs532.tga— Abs600.18a — (Abs532_rga — Abs600-1pa)
B = (Abs440.18a— Abs600.18a) x 0.0571B

Et € le coefficient d’extinction molaire, pour le complexe MDA-TBA il est de 157 Mt cm™.
Afin d’avoir le résultat en (nmol/ml) nous réalisons donc ce calcul :

Cc mpa- 1000 x (A-B) / 157

Cette valeur est ensuite multipliée par le volume d'extraction (5 ml) et les éventuelles dilutions, puis divisée
par la masse de matiere fraiche initiale.

[11.2.2. Dosage des pigments, polyphénols, flavonoides et glucides

Pour les dosages des pigments, polyphénols, flavonoides et glucides dans les échantillons de Miscanthus x
giganteus, j'ai utilisé le protocole Rainbow, permettant de réaliser ces analyses a partir de la méme extraction
(Lopez-Hidalgo et al. 2021).

=  Extraction

200mg de chaque échantillon sont extraits avec 4 ml d'éthanol 80% froid, en vortexant vigoureusement.
Ceux-ci sont ensuite centrifugés a 10000 g pendant 10 minutes a 4°C. Un millilitre du surnageant est prélevé
et dilué deux fois pour le dosage des pigments (Tube A). Le reste du surnageant est transféré dans un autre
Eppendorf pour le dosage des sucres, polyphénols et flavonoides (Tube B).

= Dosage des pigments

Les pigments, tels que la chlorophylle et les caroténoides, sont essentiels pour la photosynthése. Pour les
quantifier 500 ul du surnageant dilué des tubes A sont prélevés et transférés dans une cuvette
spectrophotométrique. Les absorbances sont mesurées a 470, 649 et 664 nm. Les concentrations en
pigments se calculent avec les équations suivantes :

Chl a (ug/ml) = 13.36 X Asss - 5.19 x Agag
Chl b (ug/ml) = 27.43 X Asas - 8.12 X Acss
Caroténoides (pug/ml) = (1000 x A470 - 2.13 x Chl a - 97.63 x Chl b) / 209
= Dosage des polyphénols

Les polyphénols sont des antioxydants importants qui aident a protéger les plantes contre le stress oxydatif.
lIs sont dosés en mettant 200 pl du surnageant B avec 200 pl du réactif de Folin-Ciocalteu et 2,8ml I'eau
distillée. Aprés 3 min, 0,8ml de carbonate de sodium a 20% sont ajoutés au réactif. Les échantillons sont
ensuite incubés au bain-marie a 40°C pendant 40 minutes. L'absorbance est mesurée a 760 nm. La teneur en
polyphénols est exprimée en mg équivalent d'acide gallique par gramme de matiere végétale.
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Dosage des flavonoides

Comme le polyphénol, les flavonoides sont également des antioxydants. 700 ul de I'extrait B sont mélangés
a 700 pl d'une solution d'AlCl; a 2%, vortexés vigoureusement, puis incubés 10 minutes a l'obscurité.

L'absorbance est mesurée a 440 nm et la teneur en flavonoides est exprimée en mg sur base de la courbe
d’étalonnage de la quercétine.

Dosage des sucres solubles

Pour les sucres solubles, des indicateurs de la réserve énergétique et de la santé métabolique des plantes,
200 ul de surnageant du tube B sont ajoutés a 1000 ul de solution d'anthrone dans un tube en verre, puis
incubés au bain-marie a 100°C pendant 10 minutes. Apres refroidissement sur glace, les échantillons sont

vortexés, et I'absorbance est mesurée a 625 nm. La teneur en sucres solubles est déterminée a partir d'une
courbe étalon de D-glucose.
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Figure 15 : Récapitulatif de la manipulation Rainbow
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[11.2.3. Dosage des thiols totaux, du glutathion et des phytochélatines

Les thiols totaux regroupent I'ensemble des composés contenant des groupes sulfhydriles (-SH) dans les
plantes, incluant les molécules de glutathion et les phytochélatines. Le glutathion est le principal composé
thiol non-protéique (L-y-glutamyl-Lcystéinylglycine).

Ce tripeptide joue un réle important dans la protection cellulaire, notamment au niveau de la détoxification
des substances xénobiotiques et dans I'anti-oxydation des radicaux libres et des espéces réactives de
I’oxygene.

Sous stimulation, comme la présence de métaux lourds (principalement Cd, Zn, Cu et As), le glutathion est
utilisé pour produire des phytochélatines (PCs). Les phytochélatines sont des peptides riches en cystéine,
dérivés du glutathion, qui jouent un réle crucial dans la décontamination et la séquestration vacuolaire des
métaux lourds. (Hasanuzzaman et al. 2017)

= Dosage des thiols totaux

Entre 50 et 100 mg de matiére fraiche broyée sont ajoutés a 2 ml d'une solution composée de 5 g d'acide
sulfosalicylique et 0,2478 g de DTPA (acide diéthyléne triamine penta acétique) dans des tubes Eppendorf de
2 ml placés sur glace. Les tubes sont centrifugés pendant 30 minutes a 10000 g a 4°C. Pour chaque
échantillon, 300 pl de surnageant sont mélangés a 630 pul de K;HPO4 0,5 M, puis une premiere absorbance
(Abs1) a 412 nm est mesurée au spectrophotometre. Ensuite, 25 pl d’'une solution contenant 0,124 g de
DTPA, 1,245 g de K;HPO4 et 0,198 g de DTNB (réactif d'Ellman) sont ajoutés aux échantillons. Une deuxieme
absorbance (Abs2) a 412 nm est mesurée aprées 2 minutes a température ambiante. La différence entre les
absorbances A2 et Al, comparée a une courbe d'étalonnage établie avec la cystéine, permet de déterminer
la concentration en thiols par gramme de matiere fraiche (De Vos et al. 1992).

= Dosage du glutathion

Pour extraire le glutathion total (GSHt) et le glutathion réduit (GSH) des échantillons, 200 mg de matiere
fraiche broyée dans I'azote liquide sont utilisés. Pour le GSHt, 500 pl de tampon Tris 0,1 M pH 8,5 et 1 ml de
DTT 25 mM sont ajoutés, suivi de 30 minutes de réaction. Ensuite, 8 ml de MPA 6% sont ajoutés, le mélange
est vortexé et 1 ml est transféré dans un Eppendorf sur glace. Les échantillons sont centrifugés a 10000 g
pendant 7 minutes a 4°C. Pour le GSH réduit, 200 mg de matiéere fraiche broyée sont ajoutés a 4 ml de MPA
6%, vortexés, puis 1 ml est transféré dans un Eppendorf sur glace et centrifugé de la méme maniére.

Le réactif de dérivatisation OPA est préparé en dissolvant 50 mg d’OPA dans 500 pl de méthanol HPLC, puis
en ajoutant 95 ml de tétraborate de sodium 0,1 M pH 9,9, et stocké a -80°C. Les échantillons sont dilués, puis
100 ul de chaque échantillon sont mélangés a 100 pl d’OPA et incubés 5 minutes a température ambiante.
Ensuite, 800 ul de tampon phosphate de sodium 500 mM pH 7 sont ajoutés. Les échantillons sont analysés
par HPLC avec une colonne maintenue a 30°C, une température d’échantillon de 5°C, et un débit de 0,7
ml/min. Le gradient d’élution varie de 0% a 70% d’acétonitrile et les résultats sont détectés par fluorescence
(excitation a 340 nm et émission a 420 nm).

Les concentrations de GSH et de GSSG sont déterminées en umol/g a partir des pics de fluorescence, en

utilisant des courbes d’étalonnage. La concentration de GSH total est calculée, et celle de GSSG est obtenue
en soustrayant le GSH réduit du GSH total et en divisant par deux (Cereser et al. 2001).
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= Dosage des phytochélatines

Pour évaluer la concentration des phytochélatines, nous utilisons les valeurs des thiols totaux et du glutathion
total. La concentration des phytochélatines est obtenue en soustrayant le glutathion total des thiols totaux.
Cette méthode permet de quantifier indirectement les phytochélatines, en utilisant les mesures des thiols
totaux et du glutathion (Schafer et al. 1997).

[1l.3. Dosage des éléments majeurs et traces métalliques (ETM) dans la plante

Comme pour les analyses biochimiques des échantillons de matiere végétale, des feuille, tiges et rhizomes
ont été collectés sur trois plants par traitement de sol. Apreés la récolte, ceux-ci sont placés dans une étuve a
60°C afin d'assurer un séchage complet. Chaque échantillon est ensuite broyé a I'aide d'un broyeur a billes
pendant 15 min (30 min pour les rhizomes). Les échantillons de feuilles et de tiges ont été récoltés durant
toute la période d’expérimentation (de juillet a octobre), les rhizomes, en revanche, n‘ont été collectés
gu’une fois en octobre afin d’éviter de trop dégrader la culture. De méme, compte tenu de la taille des plantes
et de leur ancrage dans le substrat, aucun échantillon représentatif des racines n’a pu étre prélevé.

Pour quantifier les éléments majeurs et les éléments traces métalliques (ETM) dans les feuilles, les tiges et
les rhizomes des Miscanthus x giganteus, un protocole de minéralisation en deux étapes est suivi. Tout
d'abord, 50 a 100 mg de matériel sec sont pesés précisément et placés dans une fiole jaugée de 10 ml.
Ensuite, 4 ml d'acide nitrique concentré sont ajoutés et les fioles sont placées sur un bain de sable non chauffé
pendant une nuit pour dissoudre complétement la matiére organique. Le lendemain, les fioles sont chauffées
progressivement pour permettre I'évaporation compléte de I'acide nitrique une fois la solution devenue
incolore.

Dans la deuxieme étape, les résidus sont dissous avec de I'eau régale (1,5 ml d'"HCl concentré et 0,5 ml d'acide
nitrique concentré). Le volume nécessaire de ce mélange est préparé pour I'ensemble des fioles, et 2 ml sont
introduits dans chaque fiole. Les fioles sont de nouveau placées quelques minutes sur le bain de sable jusqu'a
dissolution complete des résidus. Ensuite, les fioles sont retirées du bain de sable et ajustées au trait avec de
I'eau déminéralisée. La solution est filtrée a travers un papier filtre Whatman dans des flacons de 15 ml.

Les échantillons obtenus sont ensuite analysés par spectrométrie d'émission plasma a couplage inductif (ICP-
OES Agilent) permettant de quantifier les éléments suivants : Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni, P, Pb, S, Sn, Sr, V, et Zn.

IV. Analyse statistique

Les tests statistiques et les graphiques pour illustrer les résultats ont été réalisés avec le logiciel R Studio
version 4.4.0. Les données ont majoritairement été analysées au moyen de I'analyse de la variance (ANOVA)
a un facteur pour les analyses de sol et a deux ou trois facteurs pour les analyses de Miscanthus, en fonction
des traitements, des stades de croissance et des organes lorsqu'ils sont applicables. Pour comparer les
différents niveaux des variables explicatives, j'ai appliqué la méthode des "estimated marginal means"
(emmeans) et des comparaisons multiples "pairwise" sur la base du test de Tukey (p-valeur < 0.05). En cas
de non-respect des conditions d’application, une transformation logarithmique a été appliquée. Si, malgré
celle-ci, les conditions de normalité et d’hétéroscédasticité n'étaient toujours pas vérifiées, des tests non
paramétriques de Kruskal-Wallis et de Wilcoxon ont été réalisés.
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Résultats

. Résultats des analyses de sol

1.1. pH

L’analyse du pH dans I'eau indique que le sol de notre site expérimental est basique (entre 7,5 et 8) voire tres
basique (supérieur a 8) selon les traitements. En effet, nous pouvons observer des variations significatives
entre certains traitements. En particulier, les sols amendés avec du compost présentent un pH
significativement plus bas par rapport au sol brut en zone clairiére (L1) (p = 0.0436 et 0.0156). Une tendance
notable est également observée entre les sols amendés et le néosol (L7) ainsi que le sol brut en zone
recolonisée (R2).

Le pH mesuré dans une solution de KCl reflete mieux I'acidité "potentielle" du sol, c'est-a-dire sa capacité a
devenir plus acide, par rapport au pH eau qui ne mesure que |'acidité "active" présente au moment du test.
Le pH KCI est donc naturellement plus faible que le pH eau. Aucune différence significative n'a été observée
entre les traitements pour cette mesure. Cependant, des tendances semblables a celle du pH dans I'eau ont
été notées entre les traitements L3-4 et R3-5 par rapport aux 3 autres, particulierement avec L1 ou les p-
valeur frolent le seuil de significativité statistique (p = 0.0584 et 0.0938). Cela suggere que des différences
pourraient émerger avec un échantillon plus grand ou des conditions expérimentales légérement différentes
(Figure 16).
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Figure 16 : pH du sol en fonction des traitements : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), et R2 (sol brut
en zone recolonisée) (a) pH dans I'eau (b) pH dans une solution de KCI. Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05
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Figure 17 : Pourcentage de la teneur en eau (en bleu) et en matiére séche (en
brun) contenus dans les sols des différents traitements : L7 (néosol), L3-4 (sol
amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en
zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-
val < 0,05



I.3. Rapport Carbone sur Azote

Le rapport C/N est une mesure clé de la

. b qualité du sol, influencant la décomposition

de la matiere organique et la disponibilité des

i b nutriments. Un rapport C/N élevé (> 30)

. * - indique généralement une lente

. b gtef;em décomposition de la matiere organique,

% B e tandis qu'un rapport faible (< 20) suggere une

g : Tﬁ décomposition rapide et une potentielle
: | ™ libération rapide d'azote minéral.

Les résultats montrent que le traitement L3-4
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- = oy v = comparé aux autres traitements (p < 0.0001),

Traitement . . . , ..
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Figure 18 : Rapport entre le carbone et I'azote dans les sols des différents traitements . . .
: L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), plus rap|de de la matiere organique. La

R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 6 réplicas par traitement. Testé en Anova médiane des échantillons du sol R3-5 montre
1 ou p-val < 0,05
que le rapport C/N est également plus faible

comparé aux autres traitements (surtout L1 et R2). Cependant on observe une grande variabilité au sein de
ce sol ce qui diminue et la puissance statistique de I’Anova (Figure 18).

l.4. Bases échangeables et capacité d’échange cationique (CEC)

Les résultats montrent que les traitements des sols amendés avec du compost présentent des concentrations
de bases échangeables et une capacité d’échange cationique (CEC) plus élevées par rapport aux autres
traitements. En particulier, le sol des lignes 3 et 5 en zone recolonisée montre une augmentation significative
du calcium échangeable. Ce traitement affiche également la somme des bases échangeables (Ca, K, Mg, Na)
la plus élevée, indiquant une meilleure capacité de ce sol a retenir et fournir des nutriments essentiels aux
plantes.

Le sol amendé des lignes 3 et 4 en zone de clairiere présente une concentration de potassium échangeable
significativement plus élevée par rapport aux autres traitements. Le magnésium échangeable semble
également étre plus élevé dans ce traitement, bien que la différence ne soit pas statistiquement significative.

La CEC est trés élevée dans les sols amendés, atteignant en moyenne 35,8 cmolc/kg sur les lignes L3-4 et 26,3
cmolc/kg en R3-5. Les plantes situées sur le néosol (L7) ont les concentrations les plus faibles de bases
échangeables et de CEC par rapport aux autres traitements. Cependant, ces valeurs restent correctes par
rapport aux normes, avec une moyenne de 35,5 cmolc/kg de bases échangeables et 12,6 cmolc/kg pour la
CEC. De plus, la différence entre le néosol (L7) et les sols contaminés bruts n’est pas statistiquement
significative (Figure 19).
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Figure 19 : Mesure (a) du calcium échangeable, (b) du potassium échangeable, (c) du magnésium échangeable, (d) du sodium échangeable,) (e) des bases échangeables
(représentant le total du Ca + K + Mg + Na) et (f) de la capacité d’échange cationique (CEC) dans les sols des différents traitements : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-
5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05
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I.5. Dosage des éléments majeurs et des éléments traces métalliques (ETM)

Les analyses statistiques n'ont pas révélé des concentrations d’éléments majeurs et métalliques
significativement différentes entre les traitements. Mais cela peut s'expliquer par le faible échantillonnage
et la forte variabilité au sein des échantillons, due a I'hétérogénéité des contaminations au sein des sols.
Cependant les concentrations des éléments majeurs et des éléments traces métalliques (ETM) dans les
différents sols montrent des tendances intéressantes.

En ce qui concerne les éléments essentiels, les graphiques montrent des variations entre les traitements,
bien que ces différences ne soient pas statistiquement significatives. Le néosol semble présenter des niveaux
plus équilibrés d'éléments essentiels comparés aux sols contaminés, ce qui pourrait étre bénéfique pour la
croissance des plantes. Les concentrations de calcium (Ca), de potassium (K), de magnésium (Mg) et de
manganese (Mn) présentent des taux plus élevés dans le néosol par rapport aux autres sols de
I’expérimentation. Le sol amendé R3-5 présente les plus faibles taux de potassium, de magnésium et de
phosphore (Figure 20 et 21).

Les sols contaminés analysés montrent des niveaux élevés de métaux lourds, particulierement de plomb, zinc
et arsenic, dépassant les valeurs seuils fixées par la région Wallonne (Tableau 2). Les sols présentant les plus
hauts taux de contamination sont L1 et R3-5. En particulier, le sol R3-5 olu on retrouve une concentration
moyenne de plomb (Pb) dépassant les 1000 mg/kg, ce qui est alarmant. L'arsenic est également présent a
des niveaux considérables dans ces deux sols, avec des valeurs avoisinant les 150 mg/kg, soit trois fois
supérieures a la valeur seuil autorisée en zone industrielle. Méme dans le néosol, les teneurs en arsenic sont
préoccupantes, se rapprochant de la limite fixée par le décret sur les sols en Wallonie. On observe aussi des
concentrations importantes de cuivre (Cu) dans les échantillons R3-5. Le cadmium, mesuré entre 3 et 6 mg/kg
dans les sols contaminés, représente également un danger car, a ces concentrations, il peut déja induire des
effets toxiques sur les plantes (Figure 20 et 22 ; Tableau 2).

(b)

Niveaux des concentrations des éléments essentiels dans les sols par traitement Niveaux des concentrations des ETM dans les sols par traitement

Niveaux
! ‘ -

3

=
5

Elément
Ie}
e

2

@

Co

cd

As

" -
o o o & a o o & &

N & <&
Traitement Traitement

<x

Niveaux
4.0
I 35
3.0
25
2.0

Figure 20 : Comparaison des niveaux de concentration (a) des éléments essentiels et (b) des éléments traces métalliques (ETM) dans les sols selon les différents
traitements : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en zone recolonisée). Les couleurs claires (niveaux 1 et
2) représentent les taux les plus faibles de concentration parmi tous les traitements et les couleurs plus foncées (niveaux 3 et 4) indiquent des taux élevés de cet
élément en comparaison aux autres valeurs observées. Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ot p-val < 0,05
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Figure 21 : Concentrations des éléments essentiels dans les sols mesurés par ICP pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol
amendeé en zone recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ou p-val < 0,05



Concentration de Al
35000

30000 .

Tan

R
Traitement

traitement
=t
B L
BE rss
B

[

26000

20000

Concentration {mg/kg MS)

13000

Concentration de Cd

!

Traitemant

@

traitement
B3
|=[En
B R3S
B
o, Rz

Y

Conceniration {mgikg MS)

z
.
7

Concentration de Cu

500

3

traitement
(=t
=]
B R
1
o, Rz

Concentration (mgikg MS)

Ri5 Rz
Traitement

Concentration de Sr

e

34

traitament
=]t
|=NE=]
BH ras
B
-, Rz

Concentration (mg/kg MS)

RiE
Traitement

Concentration de Zr

traitement
=Nt
B Lea
B Ras
B

s

Concentration (mg/ig MS)

-]

o - — -
*
.
L [EF) HE4 &

= H2
Traiternent

Congentration de As

:*Hl*

20

traitement
B
B3 e
Bl Rss
B
Rz

Concentration (mg/kg MS)

Traitement

Congentration de Co

al

a0

traitement

B

Gonceniration (mgikg MS)

L34 R3-5
Traitement

Concentration de Ni

-

2

traitement
(=]
[=JE
B8 Rt
L
M Rz

Concentration {mgikg MS)
3

- |

R35 Rz
Traitement

‘
"is ;
Traitement

Concentration de V'

!

50

traitement
=]k
B3 L
BE Ras
L
M R

Concentration (mg/kg MS)
g

" R2

Congentration de Ba

@ 4o
= traitement
=
g g e
£ B9 L
5 300
2 R3S
g =
£ W
H . R:
5
8
100 .
.
I L3 R3-5 5l R2
Traitement
Congentration de Cr
a0
0
@
= traitement
Ed
00 B
£ [=Ee
2 B8 RS
g 50 B
i o R
5
3
40 .
E .
L7 L34 R3-5 L R2
Traitement
Concentration de Pb
1500
@
; traitement
? 100C E T
£ B e
2 B Res
g -
2 o R
3 e
.
G - L +
L7 L34 R3S u Rz
Traitement
Concentration de Zn
1002
[
= Iraitement
2
E, =t
= [=NES
E R3-5
i =
£ B
g ¢+ o R
3 00 -
.
' 134 R3S u R
Traitement

Figure 22 : Concentrations des éléments traces métalliques dans les sols mesurées par ICP pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5
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Tableau 2 : Moyenne +- SE des concentrations en mg/kg des ETM retrouvés dans les différents sols par rapport aux valeurs seuils en zone industrielle
basée sur le Décret Sol de la Région wallonne (2008)

Eléments Moyenne + SE (mg/kg) par traitement Valeur seuil (mg/kg)

L3-4: 39.6 £ 16.0

Arsenic R3-5: 159.0 65
L1: 124.0
L7: 2.56 + 0.631
L3-4: 3.09+1.31
Cadmium R3-5: 5.33+1.83 10
L1: 456 +1.51
R2: 3.28 + 0.260
L7: 23.6 +1.99
L3-4: 277 +7.42
Cobalt R3-5: 483+ 12.4 250
L1: 499+10.9
R2: 21.0 +4.49
L7: 58.4 +9.70
L3-4: 609 +12.9
Chrome R3-5: 56.6 + 14.7 800
L1: 60.0+6.72
R2: 56.2 +5.71
L7: 113.0+28.8
L3-4: 97.4 + 36.7
Cuivre 500
L1: 238.0+92.1
R2: 137.0+20.3
L7: 44.6 + 7.55
L3-4: 441 +10.0
Nickel R3-5: 66.6 +23.4 200
L1: 52.8+10.3
R2: 47.4 + 3,23

L7: 169.0 £ 37.6
L3-4: 166.0 +56.9

Plomb R3-5: 1010.0 500
L1: 755.0
R2: 259.0 +46.1
L7: 143.0 £ 35.6
L3-4: 118.0 +40.1
Vanadium R3-5: 92.8+18.8 250
L1: 105.0+ 275
R2: 1400+ 21.4

L7: 616.0 £ 141.0
L3-4: 548.0 +206.0

Zinc R3-5:  875.0 1000
L1: 812.0
R2: 655.0 + 31.6
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Il.  Résultats des analyses sur les Miscanthus

II.1. Caractéristiques morphologiques
®  Hauteur des plants

Les résultats de la figure 14 montrent que le type de sol influence significativement la croissance en hauteur
des Miscanthus x giganteus. Les sols amendés (L3-4) et le néosol (L7) favorisent une croissance plus rapide
et plus importante des plantes par rapport aux sols bruts, particulierement en L1.

Au premier stade de croissance, en juillet, les plantes du traitement L7 (néosol) sont significativement plus
grandes de 53,6% par rapport a celles du traitement L1 (sol brut) (p < 0.0001).

Au deuxiéme stade de croissance, en ao(t, les plantes situées en zone recolonisée (R3-5 et R2) se portent
aussi bien que celles situées sur le sol propre, malgré le fort taux de contamination auquel elles sont
exposées. On peut tout de méme remarquer que les plantes en sol contaminé (R2) sont plus petites que les
plantes en sol amendé (R3-5) dans la méme zone.

Au troisiéme stade de croissance, début octobre, ce sont les plantes sur les sols amendés qui sont les plus
hautes. Les plantes de L3-4 et de R3-5 sont entre 35 et 38% plus grandes que celles de L1 (p = 0.0004). Les
plantes de L7 sont également plus grandes que celles de L1, avec une différence moyenne de 21,4 cm, bien
que cette différence soit a la limite de la signification statistique (p = 0.0780) (Figure 23).
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Figure 23 : hauteurs des plantes de Miscanthus x giganteus mesurées a trois stades de croissance (1= juillet, 2=
aolit, et 3= octobre) pour les différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone
recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en zone recolonisée).

= Longueur des feuilles intermédiaires

Les sols amendés (L3-4 et R3-5) et le néosol (L7) favorisent également une croissance plus rapide et plus
importante des feuilles par rapport aux sols bruts, particulierement en L1.

Au premier stade de croissance, les plantes du traitement L7 (néosol) ont des feuilles significativement plus
longues d’environ 20% par rapport a celles des traitements en sols bruts L1 et R2 (p = 0.0092 et 0.0148).
Cette tendance s’observe aussi pour les stades de croissance plus avancés. En juillet et ao(t, les feuilles des
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Miscanthus de R3-5 sont elles aussi significativement plus grandes par rapport celles des sols bruts. Les autres
comparaisons entre traitements ne montrent pas de différences significatives (Figure 24).
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Figure 24 : Longueurs des feuilles intermédiaires des plantes de Miscanthus x giganteus mesurées a trois stades
de croissance (1= juillet, 2= aot, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé),
R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en zone recolonisée)

=  Nombre de feuilles

Enfin la derniére caractéristique morphologique observée est le nombre de feuilles par plante. Comme pour
la croissance et la longueur des feuilles, les résultats montrent que les sols amendés (L3-4 et R3-5) et le néosol
(L7) favorisent également une augmentation significative du nombre de feuilles des Miscanthus x giganteus
par rapport aux sols bruts, particulierement en L1.

En juillet, les plantes du néosol (L7) ont un nombre de feuilles de 7,5 en moyenne ce qui est significativement
supérieur a celles sur sols bruts (L1 et R2) qui n’en nont que 6 en moyenne (p = 0.0009 et p = 0.0106). Les
Miscanthus sur sols amendés ont également un nombre de feuilles supérieur comparé a celui des Miscanthus
poussant sur sols bruts. En ao(t, les différences ne sont pas significatives mais la méme tendance s’observe.

Enfin au dernier stade de croissance, comme pour la hauteur, ce sont les plantes des sols amendés (L3-4 et
R3-5) qui ont le plus grand nombre de feuilles avec une moyenne de 17 feuilles par plants. Cette différence
est significativement supérieure par rapport aux Miscanthus du traitement L1 qui ne comptent en moyenne
que 13,7 feuilles (p = 0.0004 et p = 0.0026) (Figure 25).
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Figure 25 : Nombre de feuilles totales des plantes de Miscanthus x giganteus mesurées a trois
stades de croissance (1= juillet, 2= aolit, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7
néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en
zone recolonisée).

=  Biomasse

En octobre, avant la récolte, les feuilles et les tiges fraiches et seéches de Miscanthus x giganteus ont été
pesées afin de quantifier la biomasse. Le souhait de ne pas sacrifier, en cours de culture, des plantes utilisées
par I’ASBL Promisc qui mettait la parcelle a notre disposition, nous a conduit a estimer la croissance sur des
parties de plantes récoltées de facon standardisée. Seule la masse des feuilles seches des plantes
développées sur le néosol est statistiquement différente en comparaison avec celle des plantes sur le sol brut
(L1). En effet, une feuille récoltée sur une plante en L7 pése en moyenne un gramme de plus par rapport a
une feuille récoltée en L1. Bien que les différences ne soient pas vérifiées statistiquement, nous pouvons
néanmoins observer que les tiges seches des plantes cultivées en L7, comme les feuilles, tendent également
a étre plus lourdes par rapport a celles sur sol brut L1. Le poids frais est généralement plus important dans
les sols L7, L3-4 et R3-5 par rapport aux deux sols contaminés bruts (L1 et R2). Cette différence reste bien
marquée avec la matiere séche par rapport au traitement L1. Les masses des feuilles et des tiges des
Miscanthus poussant en R2 sont, elles, similaires a celles des plantes poussant sur les sols amendés lorsque
la matiére est séchée (Figure 26).

Traitement

=N

Bl L34
a B Ras

Bl L

B R

Organe
£ Feulle

$ Tige

ab

ab
ab ab
ab ab
a
a
a

L7 L3-4 R3-5 L1 R2 L7 L34 R3-5 L1 R2
Traitement Traitement

@

=
Masse fraiche (g)

Masse séche (g)

Figure 26 : Biomasse des feuilles et tiges (a) séches et (b) fraiches de Miscanthus x giganteus, mesurée sur une feuille et sur un morceau de 8 centimétres de tige, pour
différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone recolonisée) Basé sur 3 réplicas
par traitements. Testé en Anova 2 ou p-val < 0,05
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[1.2. Activité photosynthétique et pigments

[1.2.1. Efficience de la photosynthese

=  Photosynthése nette
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Figure 27 : Taux de photosynthése nette mesuré avec I'IlRGA a trois stades de croissance (1= juillet,
2= qgolit, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5
(sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 9
réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05

L'analyse de la photosynthése nette
(A) des plantes en fonction des
traitements de
Lors du

montre  peu
variations significatives.
deuxieme stade de croissance, les
plantes

recolonisée, et particulierement sur

poussant en zone

la ligne R3-5, se distinguent
cependant par des niveaux de
photosynthese plus élevés,
indiquant une performance

photosynthétique accrue a ce stade.
A linverse, celles sur le néosol
de
photosynthese le plus faible au

présentent le taux

méme stade.

Cependant, ces résultats ne permettent pas de tirer des conclusions définitives, car aucune tendance

générale ne se dessine a travers la durée de I'expérience. Les stades de croissance 1 et 3 n'ont pas révélé de

différences significatives entre les traitements (Figure 27).
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Figure 28 : Taux de transpiration instantanée mesuré avec I'IRGA a trois stades de croissance (1=
juillet, 2= aodt, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé),
R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone recolonisée) Basé sur
9 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05

Comme pour la photosyntheése,
le premier stade de croissance ne

montre pas de différences
significatives de transpiration
instantanée  (E). En  aolt
cependant, les  Miscanthus

poussant sur le néosol montrent
une transpiration
significativement plus élevée par
rapport a ceux situés en zone de
clairiere. A ce stade, les plantes
brut L1 ont une
faible. Au

dernier stade de croissance la

sur le sol

transpiration plus

transpiration instantanée des Miscanthus sur L1 n’est plus statistiguement différente par rapport a

ceux poussant sur le néosol. A ce stade de développement ce sont les plantes sur le traitement L3-
4 qui présentent des taux légerement plus faibles de transpiration (Figure 28).
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= Concentration intercellulaire en CO;
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Figure 29 : Concentration en CO; intercellulaire mesurées avec I'lRGA a trois stades de croissance
(1= juillet, 2= aodt, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol
amendg), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone recolonisée). = 0,02 et 0,003) (Figure 29).
Basé sur 9 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05

poussent sur la zone recolonisée (p

= Conductance stomatique

Parmi les paramétres influencant directement la photosynthése et la transpiration, il y a la conductance
stomatique. Mesurée également avec I'IRGA, elle indique I'ouverture des stomates. Ainsi comme pour la
transpiration, lors du deuxieme stade de croissance, les végétaux sur L7 présentent une conductance
stomatique significativement plus élevée, indiquant des stomates plus ouverts (p = < 0,0001). De méme en
ao(t ce sont les Miscanthus sur le traitement L3-4 qui présentent les plus faibles taux de conductance
stomatique.

La conductance mesurée avec le porometre indique un résultat opposé a celle mesurée grace a I'lRGA. En
effet, lors du 2iéme stade de développement, ce sont les Miscanthus du néosol qui présentent les valeurs les
plus faibles de conductance stomatique comparées aux végétaux poussant sur les 4 autres traitements
(Figure 30).
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Figure 30 : Taux de conductance stomatique mesurées avec (a) I'IlRGA et (b) le porométre a trois stades de croissance (1= juillet, 2= aodt, et 3= octobre) pour différents
traitements de sol : L7 (néosol), L4-3 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisé), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 9 réplicas par traitement.
Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05
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= Teneur en sucres solubles totaux
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Figure 31 : Concentrations en sucres mesurées par spectrophotométrie a trois stades de
croissance (1= juillet, 2= ao(t, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4
(sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone
recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 oli p-val < 0,05

La figure 31 présente les résultats du
dosage des sucres solubles totaux.
du stade de
développement, plantes du
néosol sont celles qui ont les plus

Lors premier

les

hautes concentrations en sucre (p=
0,0001).
statistiquement plus élevées que les

Celles-ci sont
teneurs rencontrées dans les plantes
qui prospérent sur le sol brut de la
zone clairiere (L1). En aoGt, la

tendance s'inverse puisque les

plantes de L7 produisent moins de

sucre que celles des autres
traitements. Cependant cette
différence n’est statistiquement

différente qu’avec les Miscanthus de la ligne R3-5 ol la teneur en sucre est en moyenne plus grande. Enfin

lors du dernier dosage, ce sont de nouveau les Miscanthus du néosol qui ont les plus hautes concentrations

en sucre, notamment plus de 2 fois supérieures a celles qu’on retrouve dans les feuilles de L1 (Figure 31).

[1.2.2. Pigments photosynthétiques

= Indice de chlorophylie et azote (PNA)
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Figure 32 : Indice de chlorophylle des feuilles de Miscanthus x giganteus mesurées avec le PNA a
trois stades de croissance (1= juillet, 2= ao(t, et 3= octobre) pour différents traitements de sol :
L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut
en zone recolonisée) Basé sur 9 réplicas par traitements. Testé en Anova 1 ou p-val < 0,05
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de
chlorophylle et en azote, mesurées

Les analyses des indices

avec le Plant Nutritional Analyzer
(PNA)
significatives entre

montrent des variations
les différents
traitements des sols. De maniere
générale, les plantes cultivées dans
le néosol (L7) et dans les sols
amendés (L4-3 et R3-5) présentent
de

plus

des indices chlorophylle et

d’azote élevés
comparativement aux plantes des

sols bruts (L1 et R2).

Pour les trois stades de croissance,

les végétaux sur le néosol L7

affichent des teneurs en chlorophylle significativement plus élevées que ceux du traitements L1 (p < 0.0001).

Il y a également plus de chlorophylle dans les Miscanthus de L7 par rapport a ceux sur sol brut R2 lors des

deux derniers stades de développement.
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Les plantes du traitement L3-4 et R3-5 montrent également des teneurs en chlorophylle plus élevées que
celles du traitement L1. Les valeurs de chlorophylle des Miscanthus poussant sur les lignes R3-5 sont
comparables a celles des plantes du néosol sur toute la période d’expérimentation.

Les différences de teneur en chlorophylle entre les Miscanthus du traitement R2 et les autres sols ne sont
pas statistiquement significatives, mais les tendances montrent que ces plantes tendent a avoir des taux de

chlorophylle plus faibles (Figure 32).

Les niveaux d'azote dans les feuilles

d d
des plantes, également mesurés
o b o avec le PNA, suivent une tendance
b \ I N
b ¥ ﬁ tres similaire a ceux de la teneur en
= b T;”eme”t chlorophylle puisque I'azote est un
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Figure 33 : Teneurs en azote des feuilles de Miscanthus x giganteus mesurées avec le PNA a trois
stades de croissance (1= juillet, 2= ao(t, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7
(néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en
zone recolonisée) Basé sur 9 réplicas par traitements. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05

Sur la figure 34 on observe un
jaunissement assez marqué des
feuilles des Miscanthus situés en L1
(@ lavant de la photo),
comparativement a ceux en L7 a
l'arriere. Les vielles feuilles
semblent particulierement affecté.
On peut aussi observer une nécrose
sur les feuilles plus agées des
plantes évoluant en L1.

Figure 34 : Photo des Miscanthus x giganteus

= Teneur en pigments

Aux différents stades de croissance, les concentrations de chlorophylle a sont plus élevées dans les plantes
poussant sur le néosol (L7) par rapport aux autres traitements et particulierement aux plantes situées en L1.
Lors du dernier stade, les plantes en L7 ont 2,5 fois plus de chlorophylle a que les plantes en L1 (p = < 0,0001).
A ce stade, les plantes des traitements R3-5 et R2 ont aussi significativement moins de chlorophylle a en
comparaison avec celles de L7. En juillet et ao(t, ce sont également les Miscanthus du néosol qui ont les
meilleures teneurs de ce pigment bien que la différence avec les autres sols ne soit pas aussi marquée qu’en
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Concentration de Chlorophylle a (pg/g MF)

200

octobre. A ces mémes périodes, les plantes de R3-5 présentent elles aussi d’'importantes teneurs en
chlorophylle a et ce sont toujours les végétaux en L1 qui présentent les concentrations les plus basses.

Concernant la chlorophylle b, bien que les plantes de L3-4 ont significativement des taux plus faibles en ao(t,
ce sont globalement dans les Miscanthus cultivés sur le néosol (L7) et dans les sols amendés (R3-5 et L3-4)
gu’on observe les plus hautes concentrations. Les taux les plus faibles de chlorophylle b sont présents dans
les plantes du traitement R2 lors du premier stade de croissance puis dans le traitement L1 lors des autres
périodes d’expérimentation.

Enfin les derniers pigments a avoir été dosés sont les caroténoides. Comme pour la chlorophyle a, ils sont
plus concentrés dans les plantes du traitement L7. De méme, les végétaux en L1 et R2 montrent des
concentrations en caroténoide plus faibles principalement au deuxieme et troisieme stade de
développement. Au premier stade, ce sont les plantes de L1 et L3-4 qui ont des taux significativement
inférieurs.

De maniére générale, pour les 3 pigments, ce sont les plantes en L7 (néosol) et R3-5 (amendé) qui présentent
les meilleurs taux, suivi des plantes de L3-4 (amendé). Celles-ci ont des teneurs relativement basses en juillet
et ao(t mais elles s’améliorent fortement en octobre dépassant méme les concentrations des plantes de R3-
5. Al'inverse les plantes poussant sur le sol brut, essentiellement celles situées sur la ligne L1, indiquent des
teneurs en pigments moindres comparativement avec celles des 2 autres types de sols (Figure 35).
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Figure 35 : Concentrations en pigments ; (a) chlorophylle a, (b) chlorophylle b, (c) caroténoide ; mesurées par spectrophotométrie a trois stades de croissance (1=
juillet, 2= ao(it, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut
en zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05



[1.2.3. Température foliaire

Le Plant Nutritional Analyzer permet

28

) © aussi de mesurer la température

| | = b = $ . foliaire. Les résultats se sont révélés

A - == 1 El intéressants puisque la température

5, = él maement  des feuilles de Miscanthus installés
-% == =Y

3 B3 154 sur les sols R3-5, L1 et R2 est

é ;ﬁ” significativement plus élevée que

§ o celle des plantes en L7 et L3-4. En

o juillet et ao(t, les Miscanthus sur

a . b b néosol présentent une température

_—— T - foliaire statistiquement plus basse

o e L W U s T R U s o par rapport a celle des végétaux de

Traitement

tous les autres traitements. En

Figure 36 : Température foliaire du Miscanthus x giganteus mesurée avec le PNA a trois stades de octobre la tem pé rature des feuilles
croissance (1= juillet, 2= aodt, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L-3- diminue fortement puisaue 3 cette
4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone puisq

recolonisée). Basé sur 9 réplicas par traitements. Testé en Anova 1 ou p-val < 0,05 période la tempé rature

environnante baisse (Figure 36).
11.3. Etat nutritionnel
= Teneur en éléments essentiels dans les parties aériennes

Bien qu’on observe une forte accumulation de potassium dans les tiges lors du premier stade de croissance,

les feuilles tendent a accumuler plus d'éléments essentiels que les tiges. Les différences entre les traitements
sont trés variables selon

‘élément et les stades de croissance des Miscanthus, mais les taux les plus élevés
se retrouvent souvent dans les traitements L7, L3-4 et R3-5. C’est le cas notamment pour le potassium, ou la
différence avec les sols bruts est trés marquée au premier stade de croissance. Les plantes du néosol (L7)
présente des teneurs élevées en magnésium comparées aux autres traitements. On retrouve également les
meilleures teneurs en sodium dans les tiges et dans les feuilles des traitements L7 et L3-4. Le phosphore est
présent en quantité significativement plus élevée lors du premier stade de croissance dans les plantes
poussant sur les traitements L3-4 mais aussi en R2. Sur sol brut (R2), les parties aériennes présentent
également les plus hautes teneurs en aluminium, surtout en octobre, bien que la concentration de cet
élément soit relativement faible dans toutes les plantes. Sur sol amendé en zone recolonisée (R3-5), les tiges
et les feuilles affichent les concentrations les plus élevées pour le calcium et le soufre. Cependant, elles
présentent des taux bas de fer, principalement au dernier stade de développement si on les compare au
traitement L7. Bien que toutes les différences ne soient pas toujours statistiquement significatives, les
plantes prélevées sur le sol brut de la zone clairiere (L1) sont celles qui présentent le plus de carences en
éléments majeurs (Figure 37 ; Tableau 3).
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Figure 37 : Concentrations des éléments essentiels dans les tiges (en orange) et dans les feuilles (en bleu) de Miscanthus mesurées par ICP a trois stades de
croissance (1= juillet, 2= aolt, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol
brut), R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement et par organe a chaque stade de développement. Testé en Anova 3 ol p-val < 0,05



Tableau 3 : Moyenne +- SE des concentrations d’élément majeur en % de matiére seche retrouvés dans les Miscanthus des différents sols par

rapport au nutrient sufficiency ranges (NSRs) des parties aériennes (Leo M. Walsh and James D. Beaton 1973, Cadoux et al. 2012; Vengavasi et al.

2024)
Elément Organe L7 L3-4 R3-5 L1 R2 NSRs (%)
Feuille 0,507 £ 0,027 0,578 + 0,064 0,864 + 0,080 0,704 + 0,035 0,732 + 0,064
Calcium 05-2
Tige 0,050 + 0,007 0,101 + 0,023 0,090 + 0,023 0,144 + 0,040 0,064 + 0,008
Feuille 1,118 £ 0,053 1,340+ 0,114 1,164 +0,077 0,935
Potassium 15-3
Tige 1,512+ 0,343 1,433 +0,403 1,110+ 0,365 0,741
Feuille 0,463 + 0,043 0,096 0,089
Magnésium 0,15-0,8
Tige 0,148 + 0,021 0,048 0,030
Feuille 0,127 + 0,005 0,174 + 0,019 0,146 + 0,011 0,139 + 0,007 0,168 + 0,024
Phosphore 0,1-0,3
Tige 0,054 +£ 0,016 0,086 + 0,022 0,063 + 0,023 0,070+ 0,016 0,061 0,012
Feuille 0,121 £ 0,004 0,107 = 0,008 0,146 + 0,017 0,103 £ 0,006
Soufre 0,1-0,3
Tige 0,055 + 0,007 0,041+ 0,008 0,072+ 0,015 0,036 + 0,005

=  Teneur en éléments essentiels dans les rhizomes

Au moment de la sénescence des feuilles, en décembre, des échantillons de rhizome ont été récoltés (Figure
38). Les résultats montrent que seul le calcium présente des taux statistiquement différents entre les
traitements. Pour cet élément, comme dans les feuilles et les tiges, c’est dans les rhizomes prélevés sur le sol
brut R2 qu’on retrouve les teneurs les plus élevées principalement en comparaison avec les rhizomes du
néosol. Les concentrations des autres éléments ne sont pas significativement différentes, cependant la méme
tendance s’observe entre les rhizomes et les parties
aériennes. Sachant que le modeéle statistique pour la
teneur des parties aériennes est plus puissant puisqu’il
compare aussi les stades de développement et les
organes, nous pouvons imaginer qu’avec un plus grand
nombre d'échantillons de rhizomes, plus d’éléments

présenteraient les mémes différences statistiques que

celles reprises dans les tiges et les feuilles. Par exemple, le S X
Figure 38 : (a) Récolte des rhizomes le 11/12/2024 (b) échantillon

magnésium qui est plus concentré dans les plantes de L7 .
de rhizome

comparé aux autres traitements (Figure 39).

= Teneur en éléments essentiels dans les parties aériennes sénescentes

Début 2023, I’ASBL PROMISC m’a fourni des échantillons de feuilles et de tiges des Miscanthus prélevés lors
de la récolte de I'hiver 2022. Malheureusement ils n’ont pas différencié les lignes des sols contaminés.
Cependant les résultats entre le néosol et les sols contaminés en général se sont tout de méme révélés
intéressants. A part pour le manganese on peut constater qu’il y a beaucoup moins de nutriments dans les
feuilles et tiges sénescentes en comparaison a leur phase de croissance. Ce qui indique trés certainement
une remobilisation de ceux-ci vers les rhizomes (Figure 40).
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Figure 40 : Concentrations des éléments essentiels dans les feuilles et tiges sénescentes de Miscanthus mesurées par ICP pour différents traitements de sol :
L7(néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut), R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en

Anova 1 et Krustal Wallis ou p-val < 0,05



11.4. Etat de stress et stratégies de protection
*  Malondialdéhyde (MDA)
Les concentrations en

100 malondialdéhyde, un marqueur de
stress oxydatif, sont plus

%7.5 | importantes dans les plantes
E Traitement cultivées sur le néosol (L7) en juillet
g b 1 a §L et en octobre principalement.
; 1 | = i i i " ;f‘” Malgré la présence d’une pollution
E i Q él B R aux éléments traces métalliques
% 25 ab p 5 dans le sol L1 et R3-5, les plantes
i a ° mm évoluant sur cette ligne ont

y == $ ; * globalement de faibles taux en MDA

7 L4 Res U1 Rz L7 L4 ReS L Rz 7 54 Res U R (Figure 41).

Traitement

Figure 41 : Concentrations en MDA mesurées par spectrophotométrie a trois stades de croissance
(1= juillet, 2= aodt, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol
amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone recolonisée).
Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05

=  Polyphénols
Les résultats du dosage des
polyphénols, un antioxydant, nous

>
o

montrent des différences
importantes entre les Miscanthus

b be de chaque traitement. Ceux qui

él Traitement  poussent sur le sol brut L1

EE; présentent les concentrations les

b a * ;Z” plus élevées a chaque stade de
ﬁ B développement des plantes. Les

i plantes situées sur L7 et R3-5 ont

Concentration de Polyphénols (ug EQ acide galique/mg MF)
il -
—l- -
w
]
o

8 o ab : al |
|i| i * @ globalement des  taux de
*

b
polyphénols moindres lors des 3

L7 L34 R35 L1 R2 L7 L34 R3S L1 R2 périodes de dosage (p < 0,0001
Traitement

Figure 42 : Concentrations en polyphénols mesurées par spectrophotométrie a trois stades de entre les plantes de L1 et L7 en

croissance (1= juillet, 2= ao(it, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 aoﬁt). Enfin en L3-4 et R2, les

(sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone .
recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05 plantes montrent des niveaux

intermédiaires mais tout de méme

L7 L34 R35 L1 R

significativement plus faibles que ceux des plantes en L1 lors du mois d’aolt et d’octobre (Figure 42).

=  Flavonoides

Dans les sous-classes des polyphénols nous rencontrons les flavonoides qui jouent eux aussi un réle dans la
protection aux stress environnementaux. Contrairement au polyphénol, le dosage des flavonoides n’a pas
révélé d’'importantes différences de concentrations entre les plantes poussant sur les différents sols. Aucune
tendance générale ne se dessine non plus a travers la période d’expérimentation méme si nous pouvons
noter que les plantes poussant sur le néosol et sur L3-4 présentent les plus fortes concentrations lors des
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mois de juillet et d’octobre. En ao(t, ce sont les plantes de L1 et de R3-5 qui se distinguent par rapport aux
autres traitements (Figure 43).

a

é $ * i il ﬁ é 1 ';it:nent
B3 L34

B R3s
B u
MR

Concentration de Flavonoides (ug EQ quercétine/mg MF)

L7 L34 R35 L1 R2 L7 L34 R35 L1 R2 L7 L34 R35 L1 R2
Traitement

Figure 43 : Concentrations en flavonoide mesurées par spectrophotométrie a trois stades de
croissance (1= juillet, 2= aodt, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), L3-4
(sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol brut) et R2 (sol brut en zone
recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ol p-val < 0,05

=  Glutathion (GSH)

La capacité antioxydante de la plante
peut étre en partie évaluée grace ala
guantité totale de glutathion (GSH)

c
> contenue dans les feuilles de
°
Eorns Tatement ~ Miscanthus. En juillet, certaines
® .- s Y
K 4 E o plantes cultivées en L7 révélent une
a ) . .
é a B Ras concentration importante de GSH
© .50 =] . .
5 a == * o total. Les Miscanthus du traitement
E ’
5 = a @ R3-5 montrent également des taux
S, O A N * |£| T relativement élevés en comparaison
g == e == avec les plantes des autres
traitements, lors du premier et du
L7 L3-4 R3-5 L1 R2 L7 L34 R25 L1 R2 L7 L34 R3-5 L1 R2
Traitement

) ) , ) o dernier dosage. Cependant, aucune
Figure 44 : Concentrations en glutathion total mesurées par spectrophotométrie a trois stades

de croissance (1= juillet, 2= aolt, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7 (néosol), de ces différences n'est vérifiée
L3-4 {50] ?mendeg, R3-5 {'so{ amendé ef1 zone recolo’msee), L1 (sol ‘brut) et R2 (sol brut en zone statistiquement (Figure 44).
recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 oli p-val < 0,05
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Figure 45: Rapport entre le GSH réduit et le GSSG glutathion oxydé mesurées par
spectrophotométrie a trois stades de croissance (1= juillet, 2= ao(t, et 3= octobre) pour différents
traitements de sol : L7 (néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol
brut) et R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement. Testé en Anova 1 ou
p-val < 0,05

=  Thiols totaux et phytochélatines

Le rapport GSH réduit/GSSG oxydé
est marqueur de |'état redox de la
cellule. Il nous renseigne sur sa
capacité a gérer le stress oxydatif
(Rai et al. 2023). Les plantes du
traitement R3-5 ont un rapport
élevé lors du 1° et 3™ stade de
croissance. Les Miscanthus de L7
ont eux aussi une tendance a avoir
un rapport plus grand, nous
pouvons l'observer lors du 1°¢ et
2me  stade de développement.
Enfin les plantes cultivées en L1 ont
le plus grand ratio de GSH/GSSG
pendant le mois d’ao(t (Figure 45).

Tableau 4 : Moyenne +- SE des concentrations en umol/g MF des thiols totaux et des phytochélatines retrouvés dans les feuilles des Miscanthus

cultivés sur les différents sols

Sols Stade de croissance Moyenne Thiol £ SE Moyenne Phytochélatine + SE
L7 Juillet 178,48 177,91
Aot 153,45 153,29
L34 Juillet 141,80 141,45
Aot 148,95 148,79
R3-5 Juillet 199,72 199,25
Aot 190,30 190,15
L1 Juillet 179,05 178,60
Aot 196,78 196,59
R2 Juillet 169,49 169,02
Aot 175,01 174,86

Malheureusement a la suite de problemes lors de la manipulation du dosage des thiols totaux, je n’ai pas pu

récolter de résultats satisfaisants pour le mois d’octobre. Cependant lors des 2 premiers mois, les différences

de concentration de thiols totaux et de phytochélatine (calculée en soustrayant la concentration de

glutathion totale a celle des thiols) n’étaient pas statistiquement significatives. Les plantes cultivées sur le sol

R3-5 semblent toutefois produire légérement plus de phytochélatines dans leurs feuilles que celles des autres

sols. Lors du deuxieme stade de croissance les Miscanthus de L1 ont eux aussi des teneurs un peu plus élevées

de phytochélatines en comparaison aux végétaux des autres sols (Tableau 4).
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[1.5. Contamination aux ETM
= Teneur en éléments traces métalliques dans les parties aériennes

La figure 46 montre que les Miscanthus x gigantheus accumulent certains ETM dans ses parties aériennes.
On retrouve notamment au 3™ stade de croissance du plomb et du vanadium dans les feuilles des plantes
poussant sur le sol brut (L1 et R2). Le zinc s’est lui aussi accumulé avec des concentrations allant jusqu’a 84
mg/kg dans la tige en juillet sur le R3-5 et L1 principalement. Sa teneur a ensuite fortement diminué au cours
de la saison. L'arsenic est aussi présent en faible concentration dans la tige principalement au 2ieme stade
de développement en L1 et lors du dernier dosage en L7. Les Miscanthus sur sol brut de la zone recolonisée
(R2) ont des teneurs significativement plus élevées de nickel et de chrome lors du premier de stade croissance
dans les feuilles. Les taux de baryum varient également selon les traitements. Les végétaux sur néosol (L7)
sont statistiqguement moins concentrés en baryum par rapport a L1 en juillet, puis a L3-4 et R2 en ao(t et
octobre (Figure 46). Malgré les teneurs importantes de cadmium, de cobalt et d’étain présentes dans le sol,
aucune trace de ces éléments n’a été retrouvée dans les parties aériennes des plantes de notre
expérimentation.

= Teneur en éléments traces métalliques dans les rhizomes

Les rhizomes ont des concentrations importantes de plomb dans les feuilles et les tiges en ao(t et octobre.
Un des rhizomes collectés dans le sol R3-5 présente presque 12 mg/kg de plomb. Les teneurs en zinc sont
aussi assez élevées surtout dans ceux prélevés sur les traitements de la zone recolonisée. On retrouve du
vanadium dans les rhizomes des lignes R2 et R3-5 (Figure 47).

Contrairement aux tiges et aux feuilles, aucune trace d’arsenic n’a été détectée dans les rhizomes. Le
cadmium et le cobalt ne sont pas non plus présents.

= Teneur en éléments traces métalliques dans les parties aériennes sénescentes

Comme l'indique la figure 48, méme une fois tombées de la plante, on retrouve toujours une faible quantité
de plomb dans les feuilles des sols contaminés. Le zinc est lui aussi présent aussi bien dans les feuilles que
dans les tiges des Miscanthus qui ont grandi sur le sol pollué. Le cadmium, le cobalt, I'arsenic et le vanadium
n’ont pas été repérés dans nos échantillons.
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Figure 46 : Concentrations des éléments traces métalliques dans les tiges (en orange) et dans les feuilles (en bleu) de Miscanthus mesurées a trois stades de
croissance (1= juillet, 2= aolit, et 3= octobre) pour différents traitements de sol : L7(néosol), L3-4 (sol amendé), R3-5 (sol amendé en zone recolonisée), L1 (sol
brut), R2 (sol brut en zone recolonisée). Basé sur 3 réplicas par traitement et par organe a chaque stade de développement. Testé en Anova 3 ou p-val < 0,05
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Discussion

Caractéristiques physico-chimiques et contamination multiple du sol
du site expérimental

Notre terrain expérimental présente une contamination significative par des éléments traces métalliques
(ETM), notamment le plomb, avec des concentrations atteignant pour certains échantillons le double de la
valeur seuil de 500 mg/kg fixée pour les zones industrielles en région Wallonne. Le zinc et I'arsenic sont
également présents en quantités élevées, attestant de I'impact anthropique subi par ce site. Ce terrain, laissé
a I'abandon, offre une opportunité idéale pour étudier les effets de la contamination et les solutions de
remédiation. Le premier objectif de ce travail était de quantifier les parametres physico-chimiques du sol car
ceux-ci sont cruciaux pour comprendre l'influence des différents traitements appliqués et leur impact sur la
phytodisponibilité des métaux. La sensibilité des métaux lourds dans le sol est notamment fortement
affectée par la CEC et le pH du sol (Lock et Janssen 2001).

L’analyse de pH indique que le sol de notre site expérimental est alcalin, avec des valeurs variant entre 7,5 et
8, et méme au-dela de 8 pour certains traitements. Dans un sol basique comme celui-ci, la mobilité des
métaux lourds tels que le cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le zinc (Zn) est généralement réduite. Le pH élevé
favorise la précipitation de ces métaux sous forme d'hydroxydes, carbonates ou phosphates, qui sont moins
solubles et donc moins disponibles pour I'absorption par les plantes. (Khan et al. 2015; Siyar et al. 2020). Les
sols amendés avec du compost présentent un pH Iégerement plus bas par rapport aux sols bruts et au néosol,
probablement di a l'introduction de matiére organique plus acide. L'ajout de compost peut, en effet,
modifier le pH du sol en le rendant plus neutre ou légerement acide (Chong 2005). L’apport du compost peut
étre bénéfique parce que certains nutriments essentiels, tels que le phosphore (P), le fer (Fe) et le manganeése
(Mn) sont moins disponibles dans des sols basiques car ils deviennent moins solubles a des pH élevés (Siyar
et al. 2020; Kovacevic et al. 2022).

Le compost augmente également la capacité d’échange cationique (CEC) du sol grace a I'ajout de matiéere
organique, qui possede de nombreuses charges négatives permettant de retenir plus de cations (Duong et
al. 2012). Les sols amendés montrent effectivement des valeurs de CEC significativement plus élevées et des
concentrations accrues de bases échangeables (Ca, K, Mg, Na), ce qui indique une meilleure capacité a retenir
et fournir des nutriments essentiels aux plantes. Bien que les valeurs des concentrations de bases
échangeables et la CEC du néosol et des sols bruts restent dans une plage acceptable et ne devraient pas étre
limitantes pour la croissance des plantes, les sols amendés avec du compost présentent un avantage
supplémentaire. En effet, une augmentation de la CEC peut également immobiliser les métaux lourds en
réduisant leur mobilité et leur biodisponibilité, grace a la complexation et a la précipitation sous des formes
moins solubles (Kherbani 2011; Cipullo et al. 2018).

Le rapport C/N est relativement élevé sur tout le terrain mais particulierement sur les sols bruts (L1 et R2).
Dans ces sols, les microorganismes du sol utilisent I'azote disponible pour décomposer la matiere organique
riche en carbone, ce qui réduit la disponibilité de I'azote pour les plantes (Klopp et al. 2024). Le sol amendé
présente un rapport massique moyen du carbone sur |'azote compris entre 20 et 30, ce qui assure une
décomposition plus optimale de la matiére organique et une meilleure disponibilité des nutriments. Dans
cette plage, il y a un équilibre entre la minéralisation (libération d'azote) et l'immobilisation (utilisation
d'azote par les microbes) (Brust 2019).

58



Le compost de déchets verts contient une proportion équilibrée de matiéres carbonées (comme les feuilles
mortes) et de matiéres azotées (comme les tontes de gazon). Cet équilibre favorise une décomposition plus
rapide de la matiere organique et une meilleure disponibilité des nutriments notamment de I'azote, élément
essentiel pour les plantes (Feng et al. 2021; LeBlanc and Harrigian 2024). Enfin, 'amendement améliore aussi
la structure du sol et en augmente la capacité de rétention d'eau (Liu et Terumasa 2022). Nous avons pu le
vérifier dans les résultats de I'humidité résiduelle du sol.

Des études ont montré que les effets d'une application unique de compost peuvent perdurer pendant au
moins dix ans. Les chercheurs ont en effet observé des augmentations significatives des stocks de carbone
organique et d'azote dans le sol 10 ans aprés une unique application de compost (Yang et al. 2013). De plus,
les microorganismes et bactéries apportés via le compost peuvent perdurer plusieurs années aprées
I"application (Martinez-Blanco et al. 2013). Il n’est donc pas surprenant d’encore observer, méme 3 ans apres,
des effets de 'amendement sur nos parcelles.

Bien que les effets du compost sur la structure et la chimie du sol puissent encore étre observables plusieurs
années apres son application, le temps écoulé peut expliquer pourquoi les sols amendés ne montrent pas
nécessairement des quantités plus élevées d'éléments essentiels. En effet, les teneurs en potassium,
magnésium et phosphore dans le sol R3-5 sont plus faibles que dans les autres traitements. Une grande partie
des nutriments apportés lors de 'amendement a certainement déja été libérée et utilisée par les plantes.
Malgré les concentrations plus faibles observées dans le sol R3-5, aucune des concentrations en éléments
essentiels n’est particulierement basse. Le néosol semble néanmoins légérement mieux équipé pour soutenir
une bonne nutrition des plantes, présentant les teneurs les plus élevées pour plusieurs éléments essentiels.

. Impacts des propriétés du substrat sur la croissance et le
développement des plantes

La contamination aux ETM est importante dans les sols R3-5 et L1 principalement. Il est assez intéressant de
comparer les plantes qui poussent sur ces 2 sols afin d’observer I'impact de 'amendement sur la croissance
et la physiologie des plantes.

Les Miscanthus qui poussent sur le sol R3-5 sont significativement plus grands que les plantes poussant en
L1 et ont une taille comparable a ceux de L7 et de L3-4. De méme aussi bien pour la longueur des feuilles que
pour leur nombre, les plantes en R3-5 se comportent significativement mieux que celles de L1. L’efficience
photosynthétique et les teneurs en sucre présentent aussi de meilleurs résultats pour les Miscanthus de R3-
5 par rapport a L1. Cette importante différence pourrait étre expliquée par plusieurs facteurs.

Premierement grace aux meilleures caractéristiques physico-chimiques du sol de R3-5, dues a I'application
du compost, et principalement grace a sa plus grande capacité cationique, il se peut que les Miscanthus qui
évoluent sur ce sol absorbent moins de métaux que les plantes en L1. Nous avons vérifié cette théorie via
I’évaluation des teneurs en éléments traces métalliques au sein des parties aériennes et des rhizomes des
plantes. Les résultats n’ont pas révélé de fortes différences entre ces 2 sols, il y a peu de trace d’ETM dans
les parties aériennes mais dans les rhizomes, les concentrations de plomb et de zinc sont méme au contraire
plus élevées au sein des Miscanthus de R3-5 par rapport aux rhizomes des Miscanthus de L1. Nous
discuterons ultérieurement des aspects liés a I'accumulation des ETM dans les plantes. Cependant, la
différence entre les plantes cultivées sur ces 2 sols est particulierement marquée d’un point de vue
nutritionnel. Les concentrations élevées de bases échangeables du sol amendé R3-5 se refletent dans la
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nutrition des plantes puisque celles-ci ont les meilleurs taux de calcium et des taux significativement plus
élevés de potassium (K) comparativement aux plantes du traitement L1. Elles ont aussi des taux plus élevés
de soufre. Les plantes de L1 présentaient par ailleurs des carences en potassium, magnésium mais aussi de
faibles taux de soufre comparé aux fourchettes de suffisance nutritionnelle du Miscanthus qu’on retrouve
dans la littérature (Cadoux et al. 2012). Nebeska et al. (2022) ont rapporté que des plantes de Miscanthus x
giganteus poussant sur des sols contaminés en ETM peuvent présenter des carences en certains éléments
essentiels, méme si ceux-ci sont disponibles au sein du substrat, ce qui témoigne d’un impact des ETM sur
les phénomenes d’absorption des ions par la plante. Ce phénomeéne peut étre lié soit a un impact sur la
spéciation des éléments essentiels (Shen et al. 2022), soit a un impact sur les modalités de fonctionnement
des transporteurs (Singh et al. 2022; Mubeen et al. 2023; He et al. 2024).

Un autre élément majeur nécessaire en grande quantité pour les plantes est I'azote. Outre ses fonctions
prépondérantes dans la synthese des protéines, I'azote est un composant indispensable de la chlorophylle.
Lors d’une carence en azote, un jaunissement des feuilles est visible. Le jaunissement des feuilles des plantes
en L1 était trés marqué surtout en comparaison avec les feuilles des Miscanthus installés sur le néosol.
Lorsque nous avons estimé I'efficience nutritive en azote des plantes grace au PNA, nous avons pu prouver
gu’en effet en L1, les Miscanthus avaient de faibles taux d’azote et par conséquent de chlorophylle en
comparaison avec les plantes cultivées sur les autres sols dont celles en R3-5. La réduction des teneurs en
chlorophylle peut résulter soit d’une altération dans les taux de synthése, soit (et c’est plus souvent le cas)
d’une stimulation des chlorophyllases (enzymes qui catalysent la dégradation de la chlorophylle) induite par
I’éthyléne dont la surproduction est souvent rapportée chez les plantes confrontées aux métaux lourds en
lien avec I'induction d’une sénescence précoce (Adnan et al. 2024).

Les meilleurs taux d’azote dans les sols contaminés amendés par rapport aux sols bruts (L1 et R2) peuvent
s’expliquer par le rapport C/N plus équilibré de ces sols ou encore par I'intervention de bactéries fixatrices
d’azote qui ont pu étre amenées avec le compost et dont la contribution n’est pas négligeable dans la
nutrition azotée des Miscanthus x giganteus (Cadoux et al. 2012). Outre les bactéries, les microorganismes
en général contenus dans le compost jouent un role crucial dans la santé et la fertilité des sols. Ils sont
essentiels dans le cycle des nutriments notamment pour la libération d’éléments essentiels comme l'azote
mais aussi le phosphore et le soufre, rendant ces éléments disponibles pour les plantes (Giller et al. 1998).

Les dosages au spectrophotométre ont montré des résultats similaires avec une diminution significative des
pigments dans les feuilles des plantes de L1. Cependant, vu que la contamination en R 3-5 et en L1 est plus
au moins identique aussi bien dans les sols qu’au sein des plantes, il est intéressant de se demander quels
autres phénomenes interviennent pour justifier la croissance élevée des Miscanthus se développant sur les
lignes R3-5. Il a par exemple été montré par plusieurs auteurs que le compost, outre son action sur la
réduction de biodisponibilité des métaux, contenait des quantités appréciables d’acides humiques et
fulviques dont les propriétés biostimulantes sont aujourd’hui bien établies. Ofori-Agyemang et al. (2024) ont
récemment rapporté I'effet bénéfique de ces substances sur du Miscanthus poussant sur sol contaminé.
Outre leurs effets bénéfiques directs, les substances humiques ont également une action auxinique qui
pourrait expliquer une stimulation de croissance (Wiszniewska et al. 2016).

De plus ces éléments jouent un role dans la gestion du stress chez les plantes. Par exemple, la teneur en azote
dans les plantes est associée a la capacité du systeme antioxydant a éliminer les espéces réactives de
I'oxygéne (ROS). Une amélioration des activités des enzymes antioxydantes et d’antioxydants endogenes,
dont les teneurs en glutathion (GSH), a été rapportée dans des conditions normales d'approvisionnement en
N par rapport a un traitement faiblement azoté (Wang et al. 2024). Le niveau total de glutathion n’était pas
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clairement différent entre nos traitements mais le rapport GSH/GSSG était plus élevé pour R3-5 en juillet et
en octobre, ce qui pourrait résulter d’une meilleure activité de la glutathion réductase, une enzyme clé dans
le cycle de Asada (Feki et al. 2021).

Grace a leur meilleure nutrition, ces plantes ont certainement une capacité accrue a lutter contre les métaux
lourds dans les différents organes comparativement aux plantes du sol brut L1. Celles-ci ont tout de méme
révélé des taux de polyphénol significativement supérieurs aux autres traitements durant toute la durée de
I’expérience. L'augmentation de la production de polyphénol dans les feuilles nous prouve que la plante
s’efforce de répondre a un stress oxydatif élevé (Noor et al. 2022). Celui-ci est probablement causé par les
manques nutritionnels et non par la présence directe des métaux lourds puisque peu de métaux lourds ont
été détectés au sein des feuilles. Par ailleurs la production de polyphénol n’a pas été corrélée avec une
augmentation de flavonoides et n’est pas provoquée en réponse a une augmentation de MDA qui est un
marqueur de stress oxydatif. Si I'augmentation des teneurs en polyphénols est précoce, il peut étre postulé
gu’elle soit suffisante que pour éviter a un stress oxydatif de se manifester, ce qui expliquerait une teneur
faible en MDA.

Enfin, il est important de souligner que les lignes R3-5 sont beaucoup plus protégées par des arbres. Grace a
la meilleure rétention d’eau de leur sol, les Miscanthus se localisant a cet endroit sont moins propices a
développer un stress hydrique comparativement aux plantes de la zone clairiére. Par ailleurs on peut
observer que les Miscanthus de R2 ont eux aussi accumulé des quantités élevées d’ETM au sein de leurs
rhizomes. lls semblent toutefois se porter morphologiquement mieux que les plantes installées sur L1. Mais
nous ne pouvons pas affirmer que les plantes de R2 se portent mieux grace a leur localisation en zone
recolonisée et non grace a leur nutrition également optimisée comparativement aux Miscanthus de L1. En
effet, si nous regardons la différence entre les Miscanthus de ces 2 sols, ceux de R2 ne présentent pas de
carence en potassium et leurs taux en soufre sont améliorés. De méme leurs taux d’azote semblent optimisés
malgré le rapport C/N trés élevé de ce sol. Pour savoir a quel point le facteur « zone » peut avoir un impact,
il aurait été intéressant de pouvoir comparer les plantes de L1 avec celle de L3-4. Cependant, la
contamination de ce sol est beaucoup plus faible voir méme insignifiante. Il est donc compliqué de conclure
gue seule la nutrition améliorée notamment grace au compost ou que seule la protection ombragée entre
L1, R2 et R3-5 est la cause de leur importante différence de développement. Il n’est d’ailleurs pas judicieux
d’affirmer que ces processus ont agi seul et non conjointement.

lIl.  Impacts des propriétés du substrat sur la photosynthese

Au vu de ces résultats nous aurions pu nous attendre a voir une photosynthése moins efficace pour les
plantes poussant en L1 comparé a celles de L7. Or selon les résultats de I'IRGA ce n’est pas le cas, globalement
il y a peu de différence observée entre les plantes poussant sur les différents sols. Lors du mois d’ao(t, ce
sont les plantes en L7 qui montrent une baisse de photosynthese. Ce résultat se reflete également dans le
dosage des teneurs en sucre qui a montré une diminution de la production du sucre lors du mois d’ao(t dans
les plantes de L7.

La photosynthése du Miscanthus est une photosynthese en C4. Elle est toutefois considérée comme sensible
aux métaux lourds (Spence et al. 2014; Jiang et al. 2018; Rusinowski et al. 2019). Une inhibition de la
photosynthese peut étre due soit a des causes stomatiques en lien avec une réduction de la conductance,
soit a des causes non stomatiques en lien avec l'altération du cycle de calvin ou de la capture d’énergie
lumineuse suite a une modification structurelle des chloroplastes (Marsic et al. 2018).
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La conductance stomatique a été évaluée via I'lRGA ainsi que par le porometre. Toutefois, les 2 appareils ont
présenté des résultats contradictoires. Les différences observées dans les mesures de conductance
stomatique avec I'IRGA et le poromeétre peuvent s'expliquer par les caractéristiques spécifiques de chaque
méthode. Les conditions environnementales, telles que la température de I'air, I'humidité relative et le déficit
de pression de vapeur, peuvent fortement affecter les mesures de conductance stomatique. Ces appareils
nécessitent un calibrage rigoureux et leur utilisation sur le terrain peut s’avérer fastidieuse (Toro et al. 2019).
Il est difficile d’évaluer quel a été le probleéeme précis rencontré et quel appareil reflete le plus la réalité. Feng
et al. (2012) soulignent par ailleurs que I'alimentation azotée de la plante peut avoir un impact sur la
photosynthese en assurant le maintien de I'ouverture des stomates.

Les valeurs de transpiration instantanée, de CO; intercellulaire ainsi que les valeurs de température foliaire
nous renseignent indirectement sur la conductance stomatique. Ces parametres tendent a montrer une
bonne ouverture des stomates des plantes cultivées sur L7. Elles présentent une transpiration instantanée
relativement élevée par rapport aux autres plantes. De méme la température foliaire en L7 est
significativement plus basse en juillet et en aolit en comparaison aux autres Miscanthus indiquant une
meilleure régulation stomatique. Le Miscanthus est par ailleurs connu pour étre une plante
« anisohydrique », dont les stomates restent ouverts sous une large de conditions environnementales (Joo
et al. 2017).

Les concentrations de CO; intercellulaire élevées dans les Miscanthus de L7 lors du mois d’ao(t peuvent
s’expliquer par la combinaison d’une importante ouverture stomatique mais une photosynthese inefficace.
Le CO; s'accumule dans l'espace intercellulaire des feuilles car son utilisation par le processus de
photosynthese est limitée. Cette limitation peut avoir plusieurs causes, telles qu’'une modification
structurelle des chloroplastes ou une inhibition de I'activité Rubisco (Feki et al. 2021). La baisse de la
photosynthése de L7 lors du mois d’ao(t serait donc plutét de cause interne. Comme nous |’avons vu, ces
plantes ne présentent pas de carence en nutriments. Elles n’ont pas non plus de phénomene de chlorose car
leur taux de pigment photosynthétique est tres bon. Ayant poussé sur un néosol plutot que sur un sol brut,
on ne s’attend pas a ce que ces plantes soient fortement contaminées. Soulignons néanmoins la présence de
doses conséquentes d’arsenic dans ce néosol alors méme que Hartley et al. (2009) et Jiang et al. (2018) ont
montré qu’une accumulation chloroplastique d’arsenic avait des conséquences particulierement néfastes sur
la photosynthése chez Miscanthus. En dépit de la présence d’arsenic dans le néosol, cet élément ne
s’accumule pas dans la plante et il est donc difficile de lui attribuer I'inhibition de photosynthese observée
chez les plantes L7. La question demeure donc quant a I'origine de cette inhibition.

Il a fait chaud lors du mois de juillet et d’ao(t et il y a eu peu de précipitations. Le sol L7 a la plus basse
humidité résiduelle, seulement 2% d’eau. La disponibilité en eau pour ces plantes est certainement
insuffisante pour répondre a leurs besoins. Normalement, le Miscanthus est une plante robuste car il
développe un systéme racinaire profond et étendu permettant a la plante d'accéder a des réserves d'eau qui
ne sont pas disponibles pour les plantes a racines superficielles (Congpeng et al. 2021). Cependant il est
possible que le systéeme racinaire des Miscanthus qui ont évolué sur le néosol se soit construit plus en surface
afin d’éviter les contacts avec les métaux lourds. Une telle plasticité racinaire a déja été rapportée dans cette
espece (Yao and Zhou 2024; Romantschuk et al. 2024). Dans ce cas, les plantes sont plus susceptibles de subir
un stress hydrique. La production de ROS résultant de ce stress hydrique causerait des dégats (perturbation
des photosystemes, altération des activités enzymatiques de la phase sombre) expliquant la baisse de
photosynthese. Une dégradation des membranes cellulaires pourrait également se produire ce qui
expliquerait aussi les taux relativement élevés de MDA que nous avons retrouvés au sein de ces plantes
puisque le MDA résulte de la peroxydation de lipides membranaires (Wang et al. 2023). A noter que la récolte
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de la biomasse fraiche en juillet a été réalisée un peu plus tard que les analyses photosynthétiques (en raison
d'un retard dans la livraison de la carboglace). Le stress ayant certainement déja commencé a cette période
pourrait expliquer les forts taux de MDA déja présents en juillet.

Il est intéressant de signaler que les mesures prises en ao(t a I'aide des appareils physiologiques ont été
réalisées plus tot dans la matinée par rapport aux mesures réalisées lors des autres mois. Nous savons que
des parametres comme la conductance stomatique et la fixation du CO; varient au cours de la photopériode
et qu'’il est préférable de toujours réaliser les mesures au méme moment de la journée. Dans la pratique,
lorsqu’on a un grand nombre de plantes a caractériser, il est parfois difficile de coordonner I'’ensemble des
mesures dans un laps de temps réduit. La conductance stomatique obéit a un rythme circadien et est
maximale a la moitié de la photopériode. Toutefois une intensité lumineuse élevée peut provoquer une
photo-inhibition a certaines heures de la journée. De méme, lors de forte chaleur, les stomates se ferment
pour réduire la perte d'eau limitant ainsi I'absorption de CO, et par conséquent une diminution des processus
photosynthétiques (Suwannarut et al. 2023). Il est possible que ces processus étaient déja enclenchés lorsque
nous avons pris les mesures avec I'IRGA en juillet et en octobre (en fin de matinée), nous empéchant
d’observer les potentielles différences entre les traitements. C'est en effet un des désavantages de ces
appareils. lls rendent compte d’'une mesure a un moment précis qui peut ne pas refléter la réalité globale
dans son évolution temporelle. Néanmoins, au vu des teneurs en sucre, significativement plus élevées lors
du premier et dernier stade de développement dans les végétaux de L7 comparé a ceux des autres sols, on
peut facilement supposer que la photosynthése lors du mois de juillet et d’octobre était bien plus importante
dans les plantes en L7 par rapport aux plantes poussant sur les sols bruts méme si cela n’a pas été détecté
par I'IRGA.

Une exposition du Miscanthus en L7 en ao(t a un stress hydrique a pu interférer avec sa croissance et donc
sa production de biomasse. Nous pouvons d’ailleurs remarquer une diminution de sa croissance puisque lors
de la mesure de sa hauteur en octobre, les Miscanthus de L7 sont plus petits que ceux des sols amendés et
pratiguement de méme taille que ceux poussant en R2, alors qu’ils les surpassaient tous lors des mois
précédents. La méme observation est valable pour le nombre de feuilles. Par conséquent, il est difficile
d'affirmer que la croissance des plantes en R3-5 n'est pas du tout affectée par les métaux lourds, car leur
hauteur est comparable a celle de L7. Cette comparaison est critiquable par le fait que les plantes en L7 ont
également été affectées par un stress, ce qui en fait un repere moins fiable pour évaluer lI'impact des métaux
lourds.

V. Accumulations des métaux lourds dans la biomasse de Miscanthus

Nous avons retrouvé des concentrations relativement élevées d’arsenic dans le néosol. Etant donné la
configuration de ce sol, formant une butte de 70 cm de hauteur, il est possible que, depuis quatre ans, des
métaux lourds ou des métalloides aient migré vers la surface par capillarité ou par absorption via les racines
des plantes, suivie de leur transport vers les parties aériennes et leur retour a la surface du sol lors de la
sénescence. Le fait que seul I'arsenic soit présent en concentrations plus importantes pourrait s’expliquer
par une plus grande homogénéité de cet élément sur I'ensemble du terrain, contrairement au plomb et au
zinc, qui semblent étre plus concentrés au nord de notre site. Il est également a noter que contrairement aux
cations, I’arsenic qui est présent dans le sol sous forme d’arsenate chargé négativement est plus mobile
lorsque le pH augmente, nos sols étant caractérisés par un pH élevé (Huslina et al. 2024).

L'arsenic a potentiellement rendu le néosol un peu moins propice a la culture des Miscanthus. Bien qu'il ne
soit certainement pas la cause directe du stress observé en ao(t sur ces plantes, car il n'est pas présent

63



uniquement ce mois-la, il est cependant possible que |'arsenic ait eu un impact global. Malgré cela, il reste
trés intéressant d’observer qu’un unique apport de compost de déchets verts lors de I'implantation permet
d’améliorer la croissance ainsi que la physiologie des plantes sur un terrain contaminé comme celui des lignes
R3-5. Cette découverte est assez encourageante dans le but de revaloriser des friches industrielles pour la
création de biomasse énergétique. Elle confirme les données récentes de Ofori-Agyemang et al. (2024) selon
lesquelles un amendement adéquat permet de stimuler la croissance tout en limitant I'absorption d’ETM.

Pour produire de I'énergie a partir de biomasse de Miscanthus, la maniére la plus favorable est la combustion
des tiges (Lanzerstorfer 2019). Il est donc préférable que cette biomasse présente de faibles teneurs en
métaux lourds. Heureusement, en fin de culture, les tiges des Miscanthus poussant sur le sol contaminé ne
semblent pas présenter de niveau préoccupant d’ETM. Par conséquent il ne devrait pas avoir de problemes
pour les utiliser dans un but énergétique. Il faut toutefois étre prudent car la combustion de biomasse
contaminée peut libérer les métaux absorbés dans I'atmosphére, posant des risques pour la santé humaine
et I'environnement. Les métaux lourds comme le plomb et le cadmium peuvent étre émis sous forme de
particules fines lors de la combustion, ceux-ci peuvent interagir avec les protéines et les enzymes du corps
humain, provoquant un empoisonnement chronique (Lanzerstorfer 2019; Yao et al. 2023). La biomasse que
nous avons analysé sur le site est parfaitement compatible avec une utilisation a des fins énergétiques.

Comme pour les tiges, les feuilles ne semblent pas non plus avoir accumulé d’importantes quantités de
métaux lourds. Le plomb, par exemple, n’a été détecté dans aucune feuille et tige des Miscanthus de R3-5
analysé lors de saison 2023, alors que ce sol présentait de trés fortes concentrations de cet élément. Le plomb
n'a été détecté qu’en trés faible quantité dans un Miscanthus poussant sur L1 en octobre. Toutefois,
I'absence de reproductibilité de cette observation nous empéche de conclure définitivement qu'il s'agit d'une
véritable accumulation et non d'un artefact. La méme observation est valable pour le vanadium et I'arsenic,
d’autant plus que I'arsenic n’a méme pas été rencontré au sein des rhizomes, alors que les Miscanthus
semblent accumuler plus dans cette partie que dans les parties aériennes.

Deux parametres, que nous n’avons pas pu prendre en considération dans notre étude, sont susceptibles
d’expliquer cette faible accumulation d’ETM au niveau des parties aériennes. La capacité d’une plante a
absorber un élément est fonction de la biodisponibilité de ce dernier. L'élément peut étre présent au niveau
du sol, et ne pas étre « disponible » pour la plante, parce que présent sous une forme précipitée ou trop
fortement retenu par les particules du sol (argile, oxydes, matiére organique). Nous n’avons pas pu prendre
en compte la biodisponibilité dans notre étude car les méthodes d’analyse en routine ne sont applicables
gue pour les sols présentant de faibles teneurs en carbonate, alors que nos teneurs en carbone sont trop
élevées (Degryse et al. 2003). Des études réalisées par d’autres chercheurs ont montré que dans de trés
nombreux cas, la biodisponibilité est trés limitée et que le Miscanthus n’a pas toujours la capacité d’absorber
les éléments (Pavel et al. 2014; Kocon and Jurga 2017; Nsanganwimana et al. 2021).

Un second facteur explicatif est que méme si I’absorption a lieu, la plupart des plantes ont tendance a limiter
la translocation des éléments toxiques vers les parties aériennes afin de protéger les organes
photosynthétiques et les structures reproductrices (Islam et al. 2024). L'importance de cette « séquestration
racinaire » dépend des espéces et des éléments, mais différents auteurs ont souligné que le Miscanthus était
performant a cet égard (Kocon and Matyka 2012; Nsanganwimana et al. 2015; Pidlisnyuk et al. 2018, 2019;
Hechelski et al. 2020; Deans et al. 2023). Pour rappel, nous n’avons pas été en mesure, compte tenu du stade
de développement de nos plantes sur le terrain, d’avoir acces au systéme racinaire. Rien ne nous interdit de
penser qu’une accumulation d’ETM peut avoir eu lieu a ce niveau et le fonctionnement du systeme racinaire
peut en avoir été altéré. En outre, il est bien établi que les racines envoient vers les parties aériennes une
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large gamme de messages chimiques, dont de nombreuses phytohormones, qui peuvent influencer de fagon
déterminant la physiologie de ces parties aériennes (Ghanem et al. 2011) : ainsi donc, une altération de la
photosynthese peut résulter d’'une accumulation racinaire de métaux toxiques, méme si ces métaux toxiques
ne sont pas transportés vers les feuilles, pour peu que les racines produisent des hormones de stress comme
I’ABA et I'éthyléne dont I'impact sur la photosynthése est bien connu (Zhang et al. 2024).

Il est intéressant de noter que les rhizomes analysés ne sont pas dépourvus de métaux lourds et que leur
teneur a tendance a étre plus élevée dans le cas des sols R3-5 et R2. Ainsi, pour le plomb, dans les rhizomes
des plantes de R3-5, L1 et R2 on retrouve en moyenne une concentration de 7.06, 2,36 et 5,31 mg/kg. Le
facteur de bioconcentration (BCF) des échantillons de rhizomes de R3-5, calculé sur base de la concentration
absorbée par les différentes parties de la plante par rapport a la concentration contenue dans le sol, est de
0,028 +0,014. Bien que ce chiffre soit assez faible, ce résultat est tout de méme prometteur dans le cas d’une
mise en place de Miscanthus x giganteus pour assainir les sols contaminés (Nsanganwimana et al. 2015;
Pidlisnyuk et al. 2018, 2019). L’origine des métaux présents dans les rhizomes mériterait d’étre analysée de
facon plus approfondie. Le rhizome présente des racines et les métaux peuvent donc venir d’une absorption
par ces dernieres. Mais le rhizome accumule également les réserves mobilisées depuis les parties aériennes
en cours de sénescence et cela peut trés bien concerner des ETM (Laval-Gilly et al. 2017). Les conséquences
d’une telle accumulation sur les capacités de redémarrage de la croissance I'année suivante n’a jamais fait
I’objet d’étude a notre connaissance.

Concernant le zinc, peu importe I'organe il est présent en plus grande concentration au sein des plantes que
tous les autres ETM. Cette observation s’explique puisque le Zn est un élément essentiel de la nutrition des
plantes. Il est impliqué dans de nombreux processus métaboliques en tant que cofacteur enzymatique. Une
accumulation trop importante de zinc peut toutefois avoir des conséquences néfastes sur le fonctionnement
photosynthétique du Miscanthus (Andreji¢ et al. 2018). La concentration de zinc est assez élevée dans les
tiges en juillet mais diminue fortement le reste de la saison. Cela pourrait peut-étre étre di a un effet de
dilution dans un volume de tissu végétal plus important puisque la tige s’allonge (Nsanganwimana et al. 2015)
ou bien a une translocation du zinc vers d’autres organes notamment les rhizomes (Cadoux et al. 2012). Le
BCF du zinc chez nos plantes est généralement compris entre 0,03 et 0,07 sur I'entiéreté de la saison avec
des valeurs semblables entre les différents organes que nous avons observés. Les recherches de
Nsanganwimana et al. (2015) et de Pidlisnyuk et al. (2018 ; 2019) mentionnent des BCF pour le zinc compris
entre 0,05 et 0,08 pour les feuilles et tiges, ce qui est semblable a nos données, et de BCF racinaire pouvant
aller de 0,12 a 0,2 dans des sols contaminés de 800 et 1000 mg/kg. Un BCF de 0,12 signifierait une absorption
possible de 97 mg/kg dans les Miscanthus de L1 et de 105 mg/kg dans ceux de R3-5. Ces résultats sont, a
I'instar de ceux du plomb, intéressants pour une mise en place d’'une phytostabilisation via Miscanthus x
giganteus sur notre terrain.

Notre espece végétale est également capable d’absorber d’'importantes quantités de cadmium. Néanmoins,
il s'accumule, lui aussi, généralement plus dans les racines que dans les pousses et son transfert vers les
parties aériennes est limité (Lux et al. 2011; Nsanganwimana et al. 2015). Le rapport de concentration entre
les parties aérienne et souterraine appelé facteur de translocation (TF) du Cd est encore plus faible que celui
du zinc et du plomb (Nsanganwimana et al. 2014)., ce qui peut expliquer pourquoi nous ne I'avons retrouvé
dans aucun de nos échantillons.

Le fait que les Miscanthus x giganteus accumulent peu d’ETM dans leurs parties aériennes explique la
similarité des concentrations en phytochélatine et en glutathion total retrouvées dans les feuilles des
Miscanthus entre les différents types de sol. Puisqu’il n’y a pas plus de métaux lourds dans les feuilles des
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sols contaminés par rapport au néosol, il n’y a pas lieu de produire des phytochélatines pour les séquestrer
a cet endroit. De fagcon générale (et sauf exception), les teneurs en phytochélatines sont plus faibles au niveau
des feuilles qu’au niveau des racines chez la plupart des espéces (Ashaolu et al. 2023). Puisque c’est au niveau
des racines que se réalise la séquestration racinaire, il est logique que les mécanismes protecteurs impliquant
une chélation suivie d’une séquestration vacuolaire ait lieu dans les racines (Faizan et al. 2024).

Les concentrations en ETM sont nettement plus élevées au niveau des feuilles que des tiges. Cela signifie
que, une fois passée la « barriére » racinaire, les ETM auraient tendance a étre passivement transportés par
le flux transpiratoire pour s’accumuler au niveau des surfaces évapotranspirantes. Plusieurs auteurs ont
mentionné que la distribution des ETM entre les feuilles d’ages différents pouvait ne pas étre uniforme.
Certaines feuilles (et c’est souvent le cas des feuilles les plus dgées) accumulent des ETM et entrent plus ou
moins rapidement en sénescence (Barbosa et al. 2015). Dans une optique de phytomanagement, cela
constitue un incontestable probleme puisque ces feuilles retombent sur le sol avant la récolte hivernale de
la tige (Amougou et al. 2011).

Les feuilles mortes des plantes de la saison 2022, ont montré une plus grande accumulation de plomb avec
une moyenne de 1,1 mg/kg. Bien que les taux restent trés faibles, ce résultat est désavantageux pour
I'installation de phytoremédiation puisque les métaux retombent a la surface du sol. Le zinc tout comme
certains éléments essentiels tels que le phosphore, le soufre, le magnésium et le potassium ont vu leurs
concentrations fortement diminuées au cours de la saison et sont en faibles concentrations dans les feuilles
sénescentes. Cela peut étre en raison d’une remobilisation vers les rhizomes. Cadoux et al. (2012) ont monté
que les concentrations d’éléments essentiels commencaient a réduire dans les parties aériennes au cours du
mois de septembre chez Miscanthus x giganteus. Cependant le recyclage des nutriments se produit non
seulement via la translocation vers le rhizome mais aussi en grande partie grace a la chute de feuilles et donc
le retour des éléments dans le sol. Ceci explique que les concentrations de zinc sont toujours tres élevées
dans les feuilles mortes de 2022. Il serait intéressant d’observer les concentrations des rhizomes tout au long
de la culture et ainsi que les feuilles sénescentes afin d’avoir une meilleure idée de la quantité d’éléments
remobilisés et a quel point cela pourrait compromettre la mise en place d’'une phytoremédiation par
Miscanthus x gigeanteus.
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Conclusion et perspectives

Notre étude a démontré que I'amendement du sol contaminé par des éléments traces métalliques (ETM)
avec du compost de déchets verts améliore significativement la nutrition et la croissance des Miscanthus x
giganteus. Les sols amendés présentent une meilleure capacité d’échange cationique (CEC), un pH et un
rapport C/N plus favorable. Les Miscanthus cultivés sur ces sols montrent une croissance qui ne semble pas
étre perturbée par la présence des ETM. Ces plantes ont des teneurs plus élevées de calcium, de potassium,
et de soufre, ainsi qu'une potentielle meilleure gestion du stress oxydatif, comparativement aux plantes qui
poussent sur un sol avec contamination similaire mais sans apport de compost.

Le facteur limitant la croissance de Miscanthus x giganteus et donc la production de biomasse semble
principalement étre causé par un manque en nutriments essentiels notamment I'azote, le potassium, le
soufre et le calcium. Cette carence pourrait étre causée indirectement par les ETM. lls peuvent concurrencer
les éléments majeurs au niveau des transporteurs racinaires mais aussi ils pourraient avoir un impact
important sur les micro-organismes du sol ce qui perturberait le cycle de nutriment. Dans le futur, une étude
de I'activité biologique du sol telle que I'activité uréase, hydrolase et phosphatase ainsi qu’une estimation de
la biomasse bactérienne pourrait étre envisagée.

Les ETM, notamment le plomb et le zinc, s'accumulent plus dans les rhizomes que dans les parties aériennes.
Leur translocation vers les feuilles et tiges est limitée permettant une utilisation sécurisée de la biomasse
pour des fins bioénergétiques. Une faible teneur en ETM au niveau des parties aériennes peut étre causée
par une faible biodisponibilité des ETM au niveau du substrat et/ou par une séquestration racinaire.
L'apport de compost de déchets verts pourrait étre un boost afin d’améliorer les caractéristiques physico-
chimiques du sol ainsi que la vie microbienne. Ceci permettrait d’assurer une culture rentable en biomasse.
Il serait toutefois intéressant de comparer nos Miscanthus avec des Miscanthus cultivés sur un champ éloigné
assuré d’étre non contaminé. Cela nous permettrait d’affirmer avec certitude que les Miscanthus sont
capables de produire une biomasse comparable sur un sol contaminé par rapport a un sol ou ils ne seraient
pas en contact avec des ETM. Cette méthode présente néanmoins des inconvénients tels que des différences
entre les conditions météorologiques de chaque terrain, des différences importantes dans les
caractéristiques physico-chimiques du sol mais aussi une potentielle différence entre I'age des cultures. C’'est
d’ailleurs pour ces raisons que nous avons préféré travailler avec le néosol.

La mise en place de Miscanthus x giganteus pourrait étre utilisée dans le cadre d’une phytostabilisation. Il
serait trés intéressant a I'avenir de faire analyser des échantillons de racines afin d’évaluer la potentielle
absorption et accumulation des ETM au sein de celles-ci.

Si les Miscanthus ont la capacité de restaurer les sols contaminés, il convient de spécifier que les ETM sont
certainement séquestrés en majorité dans les organes souterrains. Si ces organes ne sont pas completement
retirés du sol, les métaux lourds accumulés resteront encore dans le sol et continueront de menacer la
sécurité de I'environnement (Congpeng et al. 2021). Il faudra dés lors envisager des stratégies afin d’extraire
entiérement les racines du sol en fin de culture. Un apport de composés chélatants (EDDS ou EDTA) pourrait
étre tenté afin d’augmenter la biodisponibilité des métaux lourds si I'objectif poursuivi est de procéder a une
phytoextraction.

En conclusion, si les caractéristiques et I’activité biologique du sol permettent un apport nutritif suffisant, les
Miscanthus x giganteus pourraient prospérer normalement sur le sol malgré la présence d’ETM. Ce qui
permettrait la culture de Miscanthus sur des friches industrielles et la revalorisation de ces terrains en
Wallonie. De plus, les Miscanthus x giganthus offriraient une solution potentielle pour assainir le sol via une
phytoremédiation par stabilisation.
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Annexes

Annexe 1 : Conditions météorologiques du terrain d’expérimentation: Température (°C) en rouge et
d'humidité relative (%rh) en bleu, enregistrées sur une période de cinq mois, d'ao(t a décembre par la sonde
HOBO sur le site Chimeuse Est
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Annexe 2 : P-valeurs des Comparaisons Par Paires des Moyennes Ajustées (emmeans) entre les différents
traitements de sol pour les analyses du sol

Comparaison entre les sols

Analvses L7- L7 - L7-  L7-  (L3-4)- (L34)- (L3-4)- (R35)- (R3-5)- L1-
y (L3-4) (R3-5) L1 R2 (R3-5) L1 R2 L1 R2 R2
0.0156
pHdans ’eau 02365 0.0887 0.7897 09994 09594  0.0436*  0.1725 0.0630 0.8888

pH dans KCI 0.2266  0.3418 0.8878 0.9794 0.9977 0.0584 0.1010 0.0938  0.1600  0.9960

Teneur en eau 0.0228

(09 0.0561 °2® 09378 09278 09752 01759 01849 00736 0.0776  1.0000
001 <0.0001  <0.0001
Rapport N %% 09255 03051 05647 00139+ <000 00001 50089 01718  0.9984
0.0193
Ca (log) 0.5080 7% 09077 09182 02318 09290 09193 00722 0.0688  1.0000
. . <. <. .
K 000014528 07267 09966 000 0001 0001 0.0390 1555 0.8834
Mg (log) 00911 01962 05295 09243 01026 03161 07302 09287 05375 0.9256
0.0481
Na 09187 07880 09351 . 09976 10000 01673  0.9956 0.2596 0.1545
Bases 0.0287
échangeables 05027 ~-°' 09642 09561 03310  0.8473 08640 00776 00823  1.0000
(log)
0.0097
CEC (log) 290 00631 07249 05243 07431 00664 01150 03800 05661  0.9959
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Annexe 3 : P-valeurs des Anova 1 pour les analyses des teneurs en éléments essentiels et éléments traces

métalliques contenus dans le sol en fonction des différents traitements de sol

Elément ~ Traitement
Al 0.276
As 0.163
Ba 0.506
Ca 0.706
Cd 0.482
Co 0.0523
Cr 0.996
Cu 0.231
Fe 0.865
K 0.0578
Mg 0.0687
Mn 0.395
Na 0.757
Ni 0.671
P 0.31
Pb 0.0957
S 0.25
Si 0.646
Sr 0.412
V 0.712
n 0.743
Zr 0.32

Annexe 4 : P-valeurs des Comparaisons Par Paires des Moyennes Ajustées (emmeans) entre les différents

sols pour les analyses morphologiques et physiologiques des Miscanthus

Comparaison entre les sols

Stade de

L7 -

L7 -

(L3-4) -

(L3-4) -

(L3-4) -

(R3-5)

(R3-5)

Analyses o oissance  (L3-4) (Ra-5) - TRt LTORZ pas g R2 L1 -rg  H°R2
0.0186 <0001 00174 00130 0.0144 <0001 00121 0.0154
Hauteur des 0.0023 0.0001 0.0392
Miscanthus 2 06395 08432 9092 7885 01402 00697 09990 00001 gop4y 008
3 02715 04186 00780 09997 09984 0004 gag11 00010 55509 00521
1 02608 09833 00092 00148 4503 5487 geeso 00340 00423 g997
Longueur des
feuilles 2 02074 09446 900 ous0 06297 04939 09900 O gg7a0  0.2561
3 06819 01175 00071 00310 50618 01478 03982 07503 09727 09750
1 09213 09213 0009 00106 555y 00076 g 5g0 00076 4 5708 gg747
Nombre de
feuilles 2 09750 07301 01237 09759 09654 03460 10000 07301 09654  0.3460
3 00996 03305 02214 07682 09625 0004 qggp5g 00026 5q455 00181
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0.9391  0.9029 0’2266 0.2360  1.0000 0'2184 0.6655 0.0631 07338 0.5526
Indice de <.0001 <0001 <.0001 <.0001 <0001 0.0069  0.0002
chiorophylle - 0.0632 - e 0.1021 - 0.8144 - - -
0.0001 <0001 <.0001 <.0001 <0001 0.0005 0.0228
- 0.0510 - . 0.2861 - 0.1113 - - -
.0018 0241 .
0.8837  0.8257 0*3* 02305 09999 ° . 07549 © 0335 0.8238  0.3044
<.0001 <0001 <.0001 <.0001 <0001 0.0054  0.0001
Indice d’az"te *k 0.0550 KAk Kk 0.0883 KAk 0.8028 kK ok F*kk
0.0002 <0001 <.0001 0.0002 <0001 0.0015  0.0425
*kk 00706 *kk *k*k 02045 *kk 03044 *kk *%x *
<0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <.0001 <.0001 0.0002  <.0001
*k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *kk *k*k 01974 *k*k *k*k
Température <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <.0001 <.0001
fopllalre *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *kk *k*k 02628 05127 00663
0.0006 <0001 <0001 <.0001
05097 .. 07176 .. 00512 T 00567 04403 0.0782
0.9894 0.8639 0.9190 07227 09912 07602 05357 0.4628 02654  0.9947
Phor‘]‘;iy(r:;ése 00092 <0001 00085 <0001 4919 10000 01046 00972 09999  0.1106
0.2753  0.9977 0.9895 09829 02188 0.6179 0.6557 09491 09329  1.0000
1.0000 02248 0.8469 09967 03772 09301 0.9944 0.7842 0.1490 0.6954
Transpiration 02068 07967 0902 03843 08230 05507 09923 00903 09640  0.2832
instantanée (E) **
0.0728 09985 0.9457 09110 0.0655 0'0333 0'0376 0.9932 09841  1.0000
1.0000 0.9999 09990 0.2700 0.9996 0.9999 03504 0.9966 0.4782  0.2058
COs 0.0001 0.0071 <0001  0.0299 0.0033
ercalllaire 04673 . . e - 03907 .0 07651 09712 0.3612
0.3920 0.3286 09863 1.0000 10000 02275 0.4195 0.1839 0.3625  0.9956
0.6348 08518 06834 09110 02171 09998 09776 02289 0.4345  0.9924
Conductance
stomatique <fffl <fffl <fffl <fffl 09852 0.8936 1.0000 06182 09784  0.9006
IRGA
0'2‘132 0.8075 1.0000 0.9280  0.0998 0'2265 0.0542 0.8186 0.9988  0.9275
07791 0.8916 06482 02614 09990 09991 0.8349 0.9865 0.7066  0.9269
Conductance
0001 00412 <0001 O.
stomatique <0001 0.0412  <O00L 00003 4 1105 08518 09503 00787 08318 04157
poromeétre
0.9992 0.9990 0.9807 0.4804 09898 0.9987 0.6816 09388 04021  0.7992
MDA 09832 03790 O 0ssos 01886 °0%%%  (sgss 06064 08845  0.1987
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0.9338 1.0000 0.6687 0.9186 0.8982 0.9748 0.5350 0.6065 0.9496 0.2648
0.0014 0.0166 0.0005 0.0030
. . e . 0.4795 0.8914 09811 0.1460 0.7757 0.6213
0.0377
0.2364  0.9987 0.0693 0.5338 0.1443 0.9693 0.9791 o 0.3757  0.7549
0.0036
Chlorophylle a 0.0525  0.9480 . 0.2469  0.1549 0.9020 0.8583 0.0527 0.6508 0.3553
0.1379 0'2291 <'2201 0'2218 0.7586 0'9340 0.3886  0.0721  0.9708  0.2401
0.7933 0.9333  0.3380 0'2247 0.3802  0.9031 0'0352 0.1137 0'9316 0.0961
Chlorophylle b 0.7223 0.9427 0.4104 0.8845 0.3353 0.9762 0.2649 0.1515 0.9997 0.1160
0.0172
0.2298  0.0800 . 0.2344  0.9488 0.4717 1.0000 0.8525 0.9451 0.4641
0'0381 0.5010 0'0:1'46 0.9111 0.4161 1.0000 0.1385 0.4682 0.9220 0.1612
0.0066 0.0330 0.0012  0.0001 0.0433 0.0085
Caroténoide o . o s 0.8215  0.7598 . 0.2388 . 0.2546
0.2298  0.0515 0'2252 0'3275 0.7848 0.1643 0.2340 0.6567 0.7908  0.9990
0.9955 0.5826 0.9986 0.9980 0.8034 1.0000 1.0000 0.7515 0.7660  1.0000
Flavonoide 0.9263 03818 0.1294 0.9894 0.8479 0.4822 0.9971 0.9685 0.6646  0.2999
0.9998 0.1345 0.7219 0.0896 0.1876  0.8176  0.1282  0.7623 0.9996  0.6440
0.0499
0.9814 0.8020 0.3949 0.9579 0.9799 0.1597 0.7323 . 0.3964  0.8005
Polyphénol 00002 00006 <0001 <0001 g5, 00079 0775 00024 4 g,  0.0330
0.0261 0.0026 0.0003 <.0001 0.0135
. 0.4768 . 0.9673 o 0.8910 0.1083 o 0.1753 .
0.0155
0.3817 0.0678 . 0.0823 0.8773 0.5232 0.9114 0.9685 1.0000 0.9495
Teneur en sucre 0.2337 0'?213 0.0600 0.7305 0.2042 0.9576  0.8967 0.5575 0'0314 0.5198
0.0001 0.0001 <.0001 0.0025
e o e . 1.0000 0.9090 0.6758 0.9120 0.6705 0.2112
0.9913 0.5531 0.9879  0.9931 0'0302 1.0000 1.0000 0'0383 0'0314 1.0000
.0204 .0204 .02
GSH/GSSG 0.7321 0.7328 0.2682  0.7373  1.0000 0 0*0 1.0000 0 0*0 1.0000 0 0* 08
0.0499
0.9463 . 0.6985 0.7592 0.2203 0.9804 0.9911 0.5028 0.4403  1.0000
0.4733 0.9996 0.9956 0.9995 0.5958 0.7024 0.6042 0.9998 0.9964  0.9998
GSH total
0.9978 0.9987 0.9127 0.9970 09755 0.9829 0.9648 0.7921 1.0000 0.7581
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0.9998 0.2050 0.7405 0.8949 0.2702 0.8263 0.9458 0.8590 0.6891  0.9976
0.2121  0.7269 1.0000 0.9845 0.0595 0.1988 0.4902 0.7466  0.3996  0.9805
Thiols totaux
0.7338 0.7141 05866 0.6132 0.0621 0.5943 0.5507 0.9955 0.8984  0.7086
0.2172  0.7237 1.0000 0.9851 0.0972 0.2012 0.4946 0.7473 0.3998 0.9804
Phytochélatines
05477 0.4214 05831 0.1334 0.1210 0.4951 0.5499 0.9956 0.8984  0.7100

Annexe 5 : P-valeurs des Comparaisons Par Paires des Moyennes Ajustées (emmeans) entre les différents

sols pour la biomasse séche et fraiche des Miscanthus

Comparaison entre les sols

L7 - L7 - (L3-4)- (L3-4)- (L3-4)- (R3-5)- (R3-5)-
Analyses  Organe (L3-4) (R3-5) L7-L1 L7-R2 (R3-5) L1 R? L1 R2 L1-R2
. 0.0096
) Feuille  0.1067 0.7997 e 0.6707 0.5752 0.7771 0.7129 0.0983 0.9993 0.1506
Biomasse
seche 0.0077
Tige 0.6707 0.1545 . 0.2082 0.8213 0.1254 0.8960 0.6013 0.9998 0.4977
Feuille  0.9901 1.0000 0.2862 0.8035 0.9912 0.5288 0.9660 0.2919 0.8100 0.8808
Biomasse
fraiche
Tige 0.9850 0.8235 0.0528 0.4172 0.9809 0.1423 0.7195 0.3473 0.9522 0.7538

Annexe 6 : P-valeurs des Comparaisons Par Paires des Moyennes Ajustées (emmeans) entre les différents

sols pour les teneurs en éléments essentiels et éléments traces métalliques au sein des parties aériennes des

Miscanthus.
Comparaison entre les sols
L Stade de L7 - L7 - (L3-4)- (L3-4)- (L3-4)- (R3-5) (R3-5)
Eléments croissance Organe (L3-4)  (R3-5) L7-L1 L7-R2 (R3-5) L1 R2 -L1 -R2 L1-R2
. 0.0293
Feuille 05426  0.9926 0.5774 0.7896  0.2935 . 0.9941 0.8301 0.5271  0.0806
Stade 1
Tige 0.9983 0.9979 1.0000 0.9999 1.0000 0.9978 0.9999 0.9973  0.9999  0.9998
Feuille  0.4712 05742 02368 0.7388 0.9998 0.9920 0.9927 0.9738 0.9989  0.9065
Al Stade 2
Tige 0.9999 0.9949 0.9999 1.0000 0.9855 0.9986 0.9946 0.9993 1.0000  1.0000
Feuille  0.8221  0.9908 0.9817 0.0818 0.9727  0.4928 0'2245 0.8520 0'0361 0.2517
Stade 3
Tige 1.0000 0.8521 0.7429 0.7429 0.7345 1.0000 0.7345 0.5808 0.5808  1.0000
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Feuille  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Stade 1
Tige 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Feuille 1.0000 1.0000 0.9958 1.0000 1.0000 0.9958 1.0000 0.9958 1.0000  0.9958
As Stade 2
Tige 1.0000 1.0000 0.3867 1.0000 1.0000 0.3867 1.0000 0.3867 1.0000 0.3867
Feuille  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Stade 3
Tige <0001 <0001 <0001 <0001 y5 4000 10000 1.0000  1.0000 10000
Feuille  0.4253  0.9540 0'2218 0.2489 0.8451 0.1777 0.9971 0'0350 0.6569  0.3245
Stade 1
Tige 0.0540 0.7837 0.0794 1.0000 0.4789 0.9998 0.0528 0.5803 0.7787  0.0777
Feuille 0'2338 0.3687  0.1157 0'2238 0.1364 0.4128 0.9894 09702 0.3278 0.7074
Ba Stade 2
Tige 0.9330 0.9995 0.8459 0.9949 0.9789 0.9994 0.9946 0.9295 0.9998 0.9702
Feuille 0'2240 0.1400 0.1151 Offfl 0.6612 0.7176  0.7260  1.0000  0.0843  0.1039
Stade 3
Tige 0.6242  0.9947 0.4047 0.8989 0.8801 0.9966  0.9853 0.6963 0.9932  0.9064
. .02 .0004 .0027
Feuille  0.6260 0 0* 86 0.1218  0.9043 0 SEE 0 (12 0.1646  0.9744  0.2119  0.5338
Stade 1
Tige 05351 0.6755 0.0838 0.9990 0.9999 0.8322 0.6956 0.7106 0.8200  0.1462
Feuille O'Ofm <ff,?l 0'0345 0'2291 0'0502 0.9917 0.9737 0.0636 0.0926 0.9998
Ca Stade 2
Tige 0.9999 1.0000 0.9932 1.0000 0.9789 0.9987 0.9999 0.9954 1.0000 0.9945
Feuille 0.7925 0'2220 0.6137 0'?327 0.0501 0.9982 0.0642 0.1016 0.7260 0.1268
Stade 3
Tige 0.9998 1.0000 0.9947 09992 1.0000 0.9995 1.0000 0.9981  0.9999  0.9999
*
Feuille  0.9984 1.0000  1.0000 O'EESS 0.9961  0.9988 0'2];26 1.0000 0'9244 O'Oim
Stade 1
Tige 0.9981 0.8918 0.9474 0.9175 0.9733 0.9925 0.9832 0.9998 1.0000 1.0000
Feuille 0.9888 0.9932 0.9822 1.0000 1.0000 0.8425 0.9905 0.8688 0.9944 0.9795
Cr Stade 2
Tige 0.9568 0.9989 09871 09980 0.9928 0.9997 0.9951 0.9993 1.0000  0.9997
Feuille 0.9625 0.9999 1.0000 0.9990 0.9320 0.9788 0.9940 0.9995 0.9953  0.9998
Stade 3
Tige 0.4539 0.8521 0.9727 0.7998 0.9611 0.8219 0.9792 0.9948 1.0000 0.9871
Cu Stade 1 Feuille 0.9994 0.9989 1.0000 0.9272 1.0000 0.9996 0.8394 0.9992 0.8203 0.9221

83



Tige 09833 09691 09998 01037 10000 09547 02943 09283 03449  0.0703
Feuille 08743 09998 0.8899 0.9807 10000 0.3447 05596 0.9429 09948  0.9964
Stade 2
Tige 09480 09890 00998 09970 07447 08915 0.8191 09982 09999  0.9998
Feuille 09094 090977 04752 00725 09823 09347 05822 06758 08836  0.1731
Stade 3
Tige 10000 04252 09995 04045 04722 09999 04507 05565 10000 05341
Feuille 09211 09331 09189 10000 10000 10000 0.8854 10000 0.9004  0.8826
Stade 1
Tige 09998 09999 09989 09977 10000 10000 09999 09999 09997  1.0000
Feuille 09997 00996 09931 09971 10000 09994 09999 09995 0.9999  1.0000
Fe Stade 2
Tige 10000 1.0000 10000 10000 1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000  1.0000
Feuille 03280 07242 04708 05485 09652 090991 09958 0.8625 0.9999  0.9508
Stade 3
Tige 01555 %% 01555 00284 08690 10000 09543 08625 10000 0.9990
. 0.0334
Feuille 04379 09848 07140 09069 07604 o> 09180 03910 09968 02197
Stade 1 5 ) 1 1 )
Tige 06345 o0glg7 0023 00001 0, <0001 <0001 00269 o146 0.0010
Feuille 09679 10000 09996 09947 09724 0846 09992 09993 0.9960  0.9743
K Stade 2
Tige 01434 OO0 0000900029 0 7 03655 05870 09264 0.9962 09915
Feuille 00999 10000 09776 09885 09503 0144 09699 09817 09991  1.0000
Stade 3
Tige 10000 09982 09795 09820 09989 0639 09714 09988 10000  1.0000
_ 0001 <0001 <0001 <0001
Feuille <0001 <0001 <0001 <0001 499, (7667 00098 08788 09946  0.6678
Stade 1
Tige  00e72 00090 00331 0000550008 0283 04538 09900 08841 06319
Feuile <0001 <0001 <0001 <0001 077 o026 09800 07791 09200 0.9977
Mg Stade 2
Tige 0051 00008 0.0015 00004 o0, 393 09362 09997 09953 09997
_ 0001 <0001 <0001 <0001
Feuille <0001 <0001 <0001 <0001 4998 o077 00889 09586 09982  0.9951
Stade 3
Tige 0555 00875 01006 00987 09989 09996 09995 10000 1.0000  1.0000
. 0.0443
Feuille 01116 . 06367 00730 09949 08164 09997 05845 09996  0.7125
Mn Stade 1
Tige 01552 05175 U007 00043 09474 07479 03237 03074 07660 0%
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Feuille  0.6025 0.1910 0.9208 0.1448 0.9399 0.9721 0.8948 0.6431 0.9999  0.5551
Stade 2
Tige 0.9871 0.9296  0.9871 0.4945 0.9982 1.0000 0.7983 0.9982 0.9982  0.9253
Feuille  0.9335 0.8924 1.0000 0.9416  0.4444 0.9610 0.5384 0.8450 0.9999  0.9071
Stade 3
Tige 0.9701 1.0000 0.8200 0.9850 0.9670 0.9917 1.0000 0.8111 0.9812  0.9831
Feuille  0.9984  0.9968 0.8381 0.9999 0.9681 0.9450 0.9921 0.6406 0.9996  0.7606
Stade 1
Tige 0.7994 09794 0.8139 0.3939 0.4544  0.9553 0.0f08 0.7430 0.9897  0.9564
. 0.0433
Feuille  0.6134 0.8467 0.6025 0.9086 0.1181 . 0.1620 0.9929 0.9999  0.9777
Na Stade 2
Tige 0.9996 0'2293 0.0984 0.2440 0.4570 0.0618 0.1670 0.8931 0.9967  0.8551
Feuille  0.9999 0.526 0.9987 0.9960 0.9591 0.608 0.9997 1.0000 0.9999  0.9983
Stade 3
Tige 0.9989 0.9915 1.0000 0.9281  0.7447 0.125 0.9997 0.6699  0.9977  0.8472
Feuille  0.9991 1.0000 1.0000 0.2797 0.9992 0.9998 0.4116 1.0000 0.3150  0.9999
Stade 1
Tige 1.0000 0.9938 0.9993 0.9853 0.9979 1.0000 0.9935 0.9998 0.9986  1.0000
Feuille  0.7988 0.1577 0.8245 0.6258 0.7564 1.0000 0.9930 0.7273 0.9999  0.8966
Ni Stade 2
Tige 0.8897 0.3504 0.0988 0.3299 0.8788 0.4981 0.8625 0.9631 0.9702 1.0000
Feuille  0.6585 1.0000 0.9241 0.9929 0.5388 0.8619 0.8850 0.8733 0.9999  0.9795
Stade 3
Tige 0.3267 0.5388 0.8879 0.5105 0.9963 0.8619 0.9978 0.9708 0.9625  1.0000
Feuille O'Sffl 0.2590  0.3948 Offfl 0'0367 0'0582 0.9999 0'0568 0.0526  0.9989
Stade 1
Tige 0'0386 1.0000 0.8927 0.4971 0.6891 0.2753 0'0386 0.9553 0.8929  0.4973
Feuille  0.9131 0.9995 1.0000 0.9929 0.9693 0.9201 0.9930 0.9996 0.9995  0.9942
P Stade 2
Tige 1.0000 0.9872 0.9997 09871 0.9860 0.9996 0.9883 0.9981  0.9567 0.8551
Feuille  1.0000 1.0000 0.9987 0.9997 1.0000 0.9988 0.9997 0.9956 1.0000  0.9983
Stade 3
Tige 0.8550 1.0000 0.7270  0.9957 0.8448  0.9992 0.9706  0.7139  0.9946  0.9076
Feuille  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Stade 1
Pb Tige 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Stade 2 Feuille  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
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Tige 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Feuille ~ 1.0000 1.0000  0.4505 0'2279 1.0000  0.4505 0'(1279 0.4505 0'(1279 0.3824
Stade 3
Tige 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
. 0.0094
Feuille  0.9993 0.1536  0.8011 0.9932 0.2416 0.6644  0.9645 . 0.0599  0.9585
Stade 1
Tige 0.9897 0.2650 0.6420 0.5434 0.1044 0.8917 0.8230 0'2299 0'?362 0.9999
Feuille  0.8039 0.5263 0.5010 0.6922 0.0711 0.9871  0.9997 O'ij 0'0:1'40 0.9981
S Stade 2
Tige 0.7449 0.9903 0.4501 0.7766 0.4570 0.9893 1.0000 0.2132 0.4918 0.9838
Feuille  0.5519 0.9979  0.4400 0.6167 0.3638 0.9998 1.0000 0.2717 0.4222  0.9986
Stade 3
Tige 0.9399 0.9915 0.9000 0.9792 0.7447 0.9999 0.9997 0.6699 0.8472  0.9977
. 0.0142
Feuille  0.8746 0.9986  0.1491 0.9981  0.7304 . 0.7178 0.2559  1.0000  0.2656
Stade 1
*
Tige 0.1675 0.7249 0'2106 0.9998 0.8409 0.8004 0.2288 0.2172  0.8149 0.0i69
Feuille 0'?3(80 0.1238 0'2170 0.1351 0.9719 0.9997 0.9645 0.9299 1.0000 0.9169
Sr Stade 2
Tige 0.9970  0.9994 0.9976 0.9997 0.9796 1.0000 0.9838 0.9821  1.0000  0.9859
Feuille  0.9275 0.9292 0.7576 0.1077 1.0000 0.9954 0.4551 0.9951 0.4516  0.6947
Stade 3
Tige 0.9920 0.9996 0.9960 0.9993 0.9679 1.0000 0.9996 0.9795 0.9923  0.9999
Feuille  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Stade 1
Tige 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Feuille  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
\Y Stade 2
Tige 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Feuille  1.0000 1.0000  0.4505 0'2279 1.0000  0.4505 0'9279 0.4505 0'2279 0.3824
Stade 3
Tige 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
Feuille  0.9292 0.9993 0.9924 09339 09794 0.9960 1.0000 0.9996 0.9815 0.9966
Stade 1
. .01 .
Tige 0.8474 05537 0.1084 0.4185 0.9866 0.5877 0.0577 0.8711 0 2*53 0 2(108
Zn
Feuille  0.9701 1.0000 0.9936 0.9833 0.9603 0.9995 1.0000 0.9901 0.9765  1.0000
Stade 2
Tige 0.9999 0.9654 0.9999 09379 0.9862 1.0000 0.9702 0.9846 1.0000 0.9675
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Stade

3

Feuille

0.9231

0.9996

0.9560

0.7904

0.9712

0.9999

0.9980

0.9872

0.8844

0.9927

Tige

0.9999

0.9852

0.9911

0.9774

0.9616

0.9735

0.9474

1.0000

1.0000

0.9999

Annexe 7 : P-valeurs des Comparaisons Par Paires des Moyennes Ajustées (emmeans) entre les différents

sols pour les teneurs en éléments essentiels et éléments traces métalliques au sein des rhizomes des

Miscanthus

Eléments ('L‘;_;) (;;_;3) L7-L1 L7-R2 %:;E)))' (L?_'f) i (Lz';) i ('??_'f) (?3;25) L1-R2
Al 05790 0.7965 0.5356 1.0000 0.9939 1.0000 0.5773 0.9880 0.7950  0.5340
Ba 0.9903 0.8411 0.9625 0.3965 0.9765 0.9996 0.6366 0.9954 0.9129  0.7489
Ca 0.9984 0.6711  0.7983 0'0f27 0.8194 0.9157 0.1117 09992 0.4739  0.3579
Cr 0.8603 0.8969  0.9998 09956 1.0000 0.9222 0.9699 0.9480 0.9833  0.9996
Cu 0.6719 06176 09983 0.7442 1.0000 05130 0.9999 0.4619 09993  0.5859
Fe 0.9994 09626 09991 0.6559 0.9025 1.0000 0.5343 0.8937 0.9463 0.5210

K 0.9961  0.9905 0.9921 09125 0.9246 1.0000 0.9872 0.9013 0.7059  0.9929
Mg 0.2820  0.4400 0.1036  0.2433  0.9960 0.9533 1.0000 0.8269 0.9889  0.9743
Mn 0.9837 0.9813 0.9984 0.3803 1.0000 0.9992 0.6556 0.9989  0.6665 0.5221
Na 0.9474  1.0000 0.9968 0.9903 0.9525 0.9947 0.9986 0.9975 0.9919  1.0000

Ni 0.9163  0.9989 0.9989 1.0000 0.9767 09759 0.9217 1.0000 0.9991  0.9992

P 0.2004 05516 0.8523 09677 09210 0.6540 04506 09774 0.8770  0.9953

Pb 0.9970  0.1144 0.9741  0.3564 O'Of% 0.8848  0.2305 0.2666 0.9220  0.6656

S 0.9768 0.1411 1.0000 1.0000 0.3136 09727 0.9552 0.1357 0.1185  1.0000

Si 0.7241 09529 0.8165 0.6466 0.9787 02144 09999 0.4400 09531 0.1758

Sr 0.9822  0.9206 0.6700 0.1963 0.9983 0.9184 0.3962 0.9813 0.5442  0.8331

v 0.9999  0.9991  0.9999 0.01133 0.9957  1.0000 0'0f65 0.9957  0.7661 0'0f65

Zn 00073 00336 goggp 0044 085 00098 09248 07705 0999  0.8610
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Zr 0.5538 05215 0.6608 0.6076  1.0000 0.9997 1.0000 0.9990 0.9998  1.0000

Annexe 8 : P-valeurs des Comparaisons Par Paires des Moyennes Ajustées (emmeans) entre les différents
sols pour les teneurs en éléments traces métalliques au sein des parties aériennes sénescentes (de 2022) des
Miscanthus

Comparaison néosol — sol contaminé

Elément Feuille Tige
Al < 0.0001 *** 0.6994
Ba < 0.0001 *** 0.0001 ***
cr 0.9263 0.4451
Cu 0.1195 0.3638
Ni 0.3842 0.3515
Pb < 0.0001 *** 1.0000
Ti <0.0001 *** 0.9139
Zn 0.0039 ** 0.2218
Ca < 0.0001 *** 0.0018 **
Fe 0.0001 *** 0.1911
K 0.0732 0.0121 *
Mg < 0.0001 *** 0.0005 ***
Mn 0.9897 0.1354
Ca <0.0001 *** 0.0018 **
Fe 0.0001 *** 0.1911
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