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Résumé 
Dans le cadre de la thèse PHYTOEXCO (2017-2020) financée par l’ADEME et la région Hauts-de-
France, le potentiel de phytoextraction de l’arabette de Haller en co-culture avec le saule des vanniers 
est étudié sur un site urbain contaminé avec des teneurs moyennes en Cd et en Zn de 1,7 et 616 mg 
kg-1 respectivement. Le saule est un arbre accumulateur de Zn et de Cd à croissance rapide et à forte 
biomasse et l’arabette de Haller est une plante hyperaccumulatrice de Zn et de Cd. La co-culture 
d’espèce (hyper)accumulatrices a été très peu explorée en conditions de terrain. Afin d’augmenter le 
potentiel de phytoextraction en Zn et en Cd via la concentration foliaire et/ou la production de biomasse, 
un taillis à très courte rotation de saule en co-culture avec de l’arabette de Haller a été implanté depuis 
2013. Un suivi des paramètres de croissance et d’accumulation foliaire en Zn et en Cd est effectué 
grâce à des mesures annuelles. Différentes pratiques agronomiques sont testées (apports d’inoculum 
mycorhizien et de fertilisant, fauche, co-culture). Les principaux résultats obtenus montrent que la 
biomasse des saules produite sur le site contaminé (58T/ha) est comparable à celle de sites non 
contaminés. Quant à la biomasse des arabettes (4,7T/ha), elle est significativement supérieure à celle 
mentionnée dans la littérature. Par ailleurs, le dosage de la biomasse et des activités enzymatiques 
microbiennes du sol, ne révèle pas d’effet négatif de la pollution sur le fonctionnement du sol.  
 
 
 
Introduction 
En 2019, plus de 2.8 millions de sites contaminés, dont 35% par des éléments potentiellement toxiques 
(EPT), ont été dénombrés en Europe [1]. En France, 7014 sites et sols pollués ou potentiellement 
pollués ont été référencés en 2019 (Basol). Plus de 961 sites sont localisés en région Hauts-de-France. 
Les phytotechnologies restent encore émergentes, mais peuvent s’appliquer in situ sur de vastes 
surfaces et permettent de préserver les fonctions du sol et limiter l’érosion du sol ainsi que l’envol de 
poussières [2]. La phytoextraction est une technique de dépollution partielle des métaux et métalloïdes 
basée sur l’utilisation d’espèces végétales résistantes et accumulatrices présentant idéalement une 
croissance rapide et une forte biomasse [3]. Le potentiel de phytoextraction (augmentation du transfert 
d’EPT et ou de la biomasse) de ces plantes peut être amplifié par l’application de chélatants (naturels 
ou synthétiques), de certaines pratiques agronomiques (fauche, fertilisant…) ou génétiques 
(surexpression de gène) [4]. 

Le projet PHYTOEXCO s’appuie sur les résultats obtenus dans le projet PHYTOAGGLO (ADEME 2013-
2017) qui était un projet de renouvellement urbain de l’Agglomération Creil Sud Oise (ASCO) visant 
l’intégration des phytotechnologies en milieux urbain. Ce projet visait à revégétaliser le quartier tout en 
réduisant les polluants du sol afin de démontrer l’efficacité et les performances de la phytoextraction. 
Les deux espèces choisies dans le cadre de ce projet sont une plante hyperaccumulatrice en couvert 
de sol l’Arabette de Haller (Arabidopsis halleri) et une espèce ligneuse accumulatrice à croissance 
rapide et à forte biomasse le saule (Salix viminalis). La co-culture d’espèces accumulatrices de Zn et 
de Cd a très peu été explorée, en particulier in situ. 

Cette étude vise à optimiser les pratiques culturales de l’arabette de Haller et des saules, afin 
d’augmenter le potentiel de phytoextraction (accumulation en EPT et/ou biomasse). Différentes 
pratiques agronomiques sont testées pour augmenter ces paramètres : l’application de fertilisant NPK, 
la co-culture, la fauche et l’ajout d’un amendement biologique à base de champignons mycorhiziens. 



Les feuilles enrichies en EPT peuvent présenter un risque de dispersion des polluants dans 
l’environnement. L’évaluation des risques écologiques potentiel à l’ingestion de ces feuilles par les 
communautés animales va être suivie par biomonitoring avec des escargots. Le fonctionnement 
biologique du sol a été évalué par le suivi d’indicateurs microbiens (biomasse bactérienne et fongique 
et activités enzymatiques microbiennes) en fonction de la contamination et des modalités de culture (sol 
contaminé non végétalisé et végétalisé par les saules seuls, l’arabette seule, ou la co-culture).  

 
 
 

Matériels et méthodes 
L’étude a été menée sur le site du projet PHYTOAGGLO (Montataire, Oise, France). 800 m² de terres 
polluées ont été excavées et homogénéisées et réparties sur l’ensemble de la parcelle. Un taillis à très 
courte rotation de 350 saules (Salix viminalis) a été mis en place en 2013 et les premières parcelles 
d’arabette de Haller ont été mises en place en 2015 (Figure 1). La concentration dans le sol en Zn est 
de 616 mg. Kg-1 et en Cd 1.7 mg. Kg-1, le pH est basique (>8) et la mobilité des métaux est faible (la 
proportion des EPT mobile est de 0,04% pour le Cd et 0,13% pour le Zn). 

Le suivi de 100 saules a été réalisé en juin 2019 (diamètre, hauteur, taux de survie, concentrations du 
Zn et Cd foliaires). En 2018, à la fin du premier cycle du taillis à très courte rotation, 1/3 des arbres a 
été coupé afin de mesurer les concentrations en Zn et Cd dans les troncs pour déterminer la voie de 
valorisation possible (ex : bois énergie) et connaitre le rendement en biomasse. Le suivi des arabettes 
de Haller à différents stades de développement a été réalisé en 2018 et 2019 (concentrations en Zn et 
Cd foliaires, biomasse) avec et sans NPK. 

Pour augmenter la production de biomasse chez le saule, l’ajout d’un inoculum mycorhizien commercial 
(Ectovit® et ©MycAgro) a été testé sur des racines de bouture de saule en laboratoire. Après 6 
semaines de culture, les racines de saule sont collectées et colorées au bleu Trypan [5]. La 
détermination du taux de mycorhization est ensuite réalisée par observation microscopique.  

Afin de vérifier l’état de mycorhization spontanée de l’arabette de Haller, des racines d’arabette ont été 
collectées sur le site expérimental à différents stades de développement (rosette, floraison, fructification) 
sur des parcelles avec et sans NPK. Parallèlement à cela, une expérimentation de mycorhization induite 
de l’arabette en présence d’une plante nurse (Trifolium repens) et d’un inoculum mycorhizien 
commercial (©MycAgro) est mise en place.  

Afin d’évaluer le fonctionnement biologique du sol, des quantifications de biomasse fongique et 
bactérienne (dosage des marqueurs lipidiques spécifiques : acides gras associés aux phospholipides 

(AGPL) (i15:0, a15:0, i16:0, i17:0, a17:0, cy17:0, C18:1ω7 , cy19:0 pour les bactéries, C16:15 pour 

les champignons mycorhiziens à arbuscules, C18:26,9 pour les champignons saprotrophes et 
ectomycorhiziens) [6]) ainsi que des dosages d’activités enzymatiques microbiennes (DHA : 
déshydrogénase et la FDA : fluorescéine diacetate) [7]) ont été réalisées en fonction des différentes 
modalités de culture mises en place sur le site (sols sous les arabettes, sous la saulaie, sous la coculture 
et sans végétation). Des prélèvements de sol pour chaque condition ont été réalisés en avril 2018. La 
terre a été ensuite déshydratée puis triée afin de retirer les cailloux et les morceaux racinaires avant de 
procéder à l’extraction des marqueurs lipidiques.  

Résultats et discussion 
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Figure 1 : Design du site expérimental et photographie des parcelles d'Arabidopsis halleri 



La croissance (hauteur et diamètre) des saules sur le site de PHYTOAGGLO est supérieure à celle 
observée sur des sites moins contaminés (Figure 2) [8]. Les concentrations en Zn et en Cd en 2019 
sont respectivement six et sept fois supérieures aux concentrations retrouvées chez des végétaux 
poussant sur milieu non contaminé (Figure 2) [9]. 
 

 
Figure 2 : Taux d'accroissement annuel du diamètre et de la hauteur et concentrations foliaires 

en Zn et Cd des saules en 2019 

La biomasse de saule produite sur le site d’étude est importante (58T/ha), ce qui est équivalent à la 
production sur des sites non contaminés [10]. Contrairement au Zn, la concentration moyenne en Cd 
dans le bois de saule est inférieure à la concentration maximale règlementaire pour les combustibles 
utilisables en installations soumises à enregistrement et répondant à la définition de déchet de bois b(v). 

L’arabette de Haller présente un bon développement malgré un pH basique. En présence de fertilisant 
(NPK), l’arabette présente des concentrations en Zn supérieures et plus homogènes ainsi qu’une 
biomasse plus importante par rapport à des parcelles sans NPK. Le poids des arabettes est 
significativement plus important en période de floraison et de fructification en 2019 pour les parcelles 
avec et sans NPK. Les fertilisants azotés sont réputés pour augmenter la biomasse ainsi que les 
concentrations en EPT [11] [12] [13]. L’estimation de la biomasse produite à l’hectare pour des parcelles 
avec NPK est de 4.7 T, ce qui est significativement supérieur à ce qui est décrit dans la littérature pour 
cette espèce [14] [15].  

 

Figure 3 : Concentration en Zn et poids sec chez l’arabette de Haller à différents stades de 
développements en absence de NPK (à gauche) et en présence de NPK (à droite). Les 

différences significatives entre les stades sont représentées par  . 

La pré-inoculation du saule par un inoculum commercial montre un taux de mycorhization de 10% qui 
est supérieur à celui mesuré sur des sites moins contaminés [16]. Aucune mycorhization spontanée n’a 
été observée dans les racines d’arabette de Haller quel que soit le stade de développement (rosette, 
floraison, fructification) sur le site contaminé en présence ou absence de NPK. Les brassicacées sont 
connues pour être non mycorhizables [17] ce résultat pouvait être attendu. De même, aucune 
mycorhization induite n’a été observée chez l’arabette de Haller en présence d’un inoculum commercial 
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dans des essais conduits au laboratoire alors que la plante nurse est mycorhizée. Ces résultats 
confirment l’inaptitude de cette espèce à mycorhizer.  

Quelles que soient les modalités de culture testées, la quantité de biomasse fongique est supérieure à 
celle observée dans des sols non contaminés et contaminés aux EPT [18] [19] et la quantité de 
biomasse bactérienne est identique à celle des sols non contaminés (Figure 4) [19]. 

  

Figure 4 : Biomasse microbienne du sol en fonction de la modalité de culture (à gauche 
bactérienne, à droite fongique) 

Alors que l’activité enzymatique microbienne DHA mesurée dans nos conditions est inférieure à un sol 
non pollué et supérieure à un sol pollué [20], l’activité FDA est légèrement inférieure à un sol non pollué 
[21]. Ces activités enzymatiques sont similaires quelles que soient les conditions de culture testées. 

Conclusions et perspectives 
Nous observons une bonne croissance des saules et de l’arabette sur sol pollué en EPTs. La production 
de biomasse de saule est identique à celle mesurée sur des sites non contaminés et celle de l’arabette 
est supérieure à celle précédemment reportée dans la littérature. Aucun effet négatif des 
caractéristiques pédo-agronomiques et du niveau de contamination du sol (pH, EPTs) n’est observé sur 
la croissance et la biomasse de ces espèces.  Les concentrations foliaires des saules et des arabette 
en Zn sont largement supérieures aux valeurs physiologiques et en Cd supérieures aux valeurs 
ordinaires révélant le caractère tolérant et accumulateur des saules et des arabettes de Haller. 
La concentration en Zn dans le bois de saule présente un étagement (haut>milieu>bas) et pourrait être 
limitante pour une utilisation en combustible bois. Dans nos conditions, un étêtement pourrait alors être 
envisagé 
L’apport de fertilisant (NPK) permet d’augmenter significativement la biomasse des arabettes ainsi que 
d’homogénéiser les concentrations en Zn. 
Quelle que soit la modalité de culture (saulaie, arabette, co-culture, sol non végétalisé), l’activité 
microbienne du sol, mesurée via la quantification de la biomasse bactérienne et fongique ainsi que les 
activités enzymatiques DHA et FDA, reste identique. Aucune mycorhization spontanée n’est observée 
pour l’arabette quel que soit le stade de développement (rosette, floraison et fructification) sur le sol 
contaminé en présence ou absence du NPK in situ. De même, aucune mycorhization induite n’a été 
détectée sur l’arabette de Haller en présence d’un inoculum commercial.  
 
En 2020, le suivi des concentrations foliaires en Cd et Zn et le développement du saule et de l’arabette 
sera poursuivi. Le nombre de fauches des arabettes de Haller possibles par année sera mesuré.  
Les risques écologiques liés à l’ingestion des feuilles d’arabette vont être mesurés par biomonitoring 
avec des escargots afin de déterminer le seuil de non-consommation et les facteurs favorisant 
l’appétence. 
La quantification des biomasses microbiennes et les activités enzymatiques du sol vont être remesurées 
en octobre 2019 afin de suivre les fonctionnalités du sol en fonction du temps. 
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