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RESUME

Cet article met ['accent sur les moyens de remédia-
tion par rapport a la pollution de [air intérieur.
Mettant en avant lutilisation de procédés naturels
pour l'épuration de l'air, le but de cet article est d'a-
border les réles que pourraient jouer les végétaux
dans cette thématique. Apres avoir rappelé les
principes fondamentaux servant de base a l'utilisa-
tion des végétaux, il insiste sur les capacités que
peuvent présenter les plantes elles-mémes et non
sur les systemes de traitement de [air basés sur la

rhizofiltration.

INTRODUCTION

Nous passons plus de 90% de notre temps a l'inté-
rieur d'un local. Malgré cela, les connaissances sur
les différentes nuisances auxquelles nous sommes
exposés restent fragmentaires. Cela étant, les tra-
vaux réalisés ces dernieres années, y compris dans
notre région nous permettent de commencer a
répondre a nos principales interrogations aussi bien
sur la nature des polluants que sur leurs effets et sur
les moyens de remédiation. Parmi ces moyens,
beaucoup font appel a des processus physico-chi-
miques que ce soit en améliorant la ventilation ou
en favorisant les dégradations des polluants. Avec
l'accroissement de l'intérét du grand public pour
des méthodes alternatives, naturelles, dites aussi
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déja pour le traitement des effluents liquides.

pourraient jouer les végétaux dans cette théma-

les systemes de traitement de l'air basés sur la rhi-

Un peu d'histoire.

Au niveau scientifique, les premiers travaux
importants sur l'utilisation des végétaux supérieurs
dans 'épuration de l'air datent des années 80. Ces
expériences ont été menées par la NASA pour la
purification de l'atmosphére des engins spatiaux
(navettes et stations orbitales). Nous reviendrons
dans un paragraphe ultérieur sur les principaux
résultats obtenus. Leur auteur, B. WOLVERTON
(1992-1985), a développé une méthode afin d'é-
valuer les capacités d'épuration d'une cinquantaine
de plantes d'intérieur communes. Il a dailleurs
fondé en 1990 une société de service qui propose
différentes solutions, essentiellement basées sur
I'emploi des végétaux pour le traitement de l'eau
et de lair. Depuis cette époque le nombre de tra-
vaux scientifiques s'est agrandi avec, pour la tres
grande majorité d'entre eux, les mémes objectifs
d'évaluation des capacités d'épuration et le deve-
nir des polluants au sein des végétaux.

I - LES PRINCIPES FONDAMEN-
TAUX SERVANT DE BASE A
L'UTILISATION DES VEGETAUX.

Tous ces travaux portent sur le principe général de
phytoremédiation (le préfixe phyto désignant la
plante). Nous pouvons le définir comme lutilisa-
tion des plantes pour l'extraction, l'accumulation
et/ou la dégradation de polluants du milieu ol
elles se développent. La phytoremédiation est un
domaine connu et utilisé, par exemple, dans le cas
de sols pollués par les éléments traces métalliques.
Clest une notion plus originale en ce qui concerne
I'épuration de lair. Bien entendu, il sagit d'un
concept large. Il implique différents processus qui
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peuvent, en fonction des besoins, faire appel a dif-
férentes voies physiologiques. Si l'on utilise des plan-
tes pour extraire et accumuler les polluants on par-
lera de phytoextraction et de phytoaccumulation.
Au sein de la plantes, les polluants seront accumulés
ou dégradés (on parle alors de phytodégradation).
Justement, ce qui ce passe au sein des plantes reste
un sujet central de cette thématique. En effet 'utili-
sation des plantes sera différente si la plante accu-
mule le polluant dans ses tissus ou au contraire si elle
le dégrade complétement pour intégrer les produits
de dégradation dans son propre métabolisme.

Il - QUE PEUT-IL SE PASSER
AU SEIN DES PLANTES ?

Tout d'abord, un polluant atmosphérique peut
pénétrer dans une plante par deux voies possibles.
La premiere est la voie racinaire, apres la mise en
solution du composé dans l'eau du sol. Nous n'in-
sisterons pas sur cette voie, qui implique avant l'en-
trée du polluant dans la plante tout un ensemble
de réactions physico-chimiques et biologiques
dans le sol (avec la participation des microorganis-
mes). La deuxieme voie concerne l'entrée des pol-
luants par les feuilles. A ce niveau, deux autres
voies sont possibles : par les stomates ou suite a un
dépdt de surface (figure 1).
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Figure 1 : coupe transversale d'une feuille.
Ce schéma résume les différentes voies
d'entrée des polluants dans les feuilles.

Les stomates sont des orifices situés essentielle-
ment sur |'épiderme foliaire des végétaux et qui
sont nécessaires pour la respiration, la photosyn-
these et la régulation hydrique. Cest donc grace a
ces stomates que les échanges de gaz entre la plan-
te et l'atmosphere ont lieu (photo 1).

Tous les polluants ne pourront entrer par cette
voie. Seuls 'emprunteront, les composés tres vola-
tils de faible poids moléculaire et souvent, solubles
dans l'eau (SO,, NOx, O,;, CO, formaldéhyde,
benzene, toluéne...). Une fois dans la cavité sous-
stomatique, les polluants entrent en contact avec
l'eau qui tapisse les parois. En phase liquide, ils
pourront entrer dans les cellules pour y étre méta-
bolisés (au sens large du terme, y compris y exer-
cer des effets déléteres) ou éventuellement y étre
stockeés (figure 2).
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Figure 2 : représentation schématique
simplifiée des différents devenirs des
polluants absorbés au sein des cellules.

Les polluants déposés a la surface des feuilles en-
trent en contact avec la cuticule. Cette couche lipi-
dique continue (sauf au niveau des stomates) cons-
titue une barriere de protection ayant de multiples
roles pour la plante. Il faut retenir que cette cuti-
cule n'est pas seulement en surface mais possede
un relief et des prolongements vers lintérieur de
I'épiderme (photo 2).

Photo 2 : exemple de la surface cuticulaire
d'une feuille, vue en microscopie électronique
a balayage (Photo, Université du Littoral,
MREID)

Les polluants peuvent migrer au sein de cette cuti-
cule sous linfluence de nombreux parametres :
température, nature du polluant... Ce sont les
composés de volatilité intermédiaire (par rapport a
ceux qui entrent par les stomates), les composés de
haut poids moléculaire et ceux sous forme de
poussiere et d'aérosol qui se déposeront préféren-
tiellement sur la cuticule.

Photo 1 : Stomate, vue en microscopie
électronique a balayage (Photo, D. Cuny)



1 Pour les lecteurs
désirant approfondir
ce théme, nous pou-
vons citer les travaux

de Giese et al.
(1994) ou de
schmitz et al. (2000)
pour le formaldéhy-
de et ceux de

Ugrekhelidze et al.
(1997) et de Korte et

al. (2000) pour
les autres polluants
organiques.

Comme nous le verrons dans le paragraphe sui-
vant, les travaux ont essentiellement porté sur les
performances épuratoires des végétaux en condi-
tions controlées. Il serait impossible ici de faire le
tour des travaux sur les effets de polluants sur les
végétaux (notamment les polluants inorganiques
gazeux). La majorité d'entre eux a été menée dans
le contexte de la pollution de lair extérieur.
Beaucoup de résultats restent transposables a la
problématique de l'air intérieur. En ce qui concer-
ne les polluants organiques, nous connaissons a
I'heure actuelle certaines voies métaboliques mises
en jeu lors de l'absorption de composés, surtout les
herbicides mais aussi le formaldéhyde, le benzéne,
le toluene’. Ainsi, ces composés pénetrent dans les
cellules foliaires et y sont métabolisés. Les réactions
de détoxification aboutissent a la formation de pro-
duits qui integrent le métabolisme cellulaire.
Cependant, ces métabolites peuvent posséder leur
toxicité intrinseque (l'acide muconique formé par
les réactions de détoxification du benzéne en est un
exemple, cf. UGREKHELIDZE et al. (1997). Ces réac-
tions saccompagnent également de différents méca-
nismes connexes, qui constituent un stress pour la
cellule végétale. Nous citerons comme exemple, l'in-
duction du systeme enzymatique Cyt. P450 qui peut
générer des especes réactives de l'oxygene a la base
d'un stress oxydant dans le cellule. Les effets de ces
mécanismes ne sont encore que tres partiellement
connus. Ainsi, les travaux sur l'utilisation des végétaux
supérieurs dans la dépollution de lair intérieur doi-
vent saccompagner de recherches physiologiques,
ce qui a trés rarement été le cas.

111 - QUELS SONT LES PRINCIPAUX
RESULTATS ET LES LIMITES
DES ETUDES MENEES SUR
LES PERFORMANCES EPURA-
TOIRES DES PLANTES ?

La tres grande majorité des études dans ce domai-
ne a utilisé des expositions en enceintes contrd-
lées. Il sagit, le plus souvent, d'enceintes en verre,
de volume variable (de 100 I a 1 m’) ot les para-
metres environnementaux, y compris les concen-
trations en polluant, sont controlés. L'injection des
polluants peut se faire en une fois ou en continu
(mode dynamique). Le brassage de I'air dans l'en-
ceinte est assuré par un ventilateur. La photo 3 pré-
sente l'enceinte utilisée par notre équipe.
L'apparente homogénéité des méthodes ne doit
pas masquer la disparité des techniques et des
protocoles utilisés.

Différents parameétres environnementaux sont
controlés : humidité relative, température, [CO,],
luminosité et concentration en polluant.

Ceci rend les comparaisons délicates et les agglo-
mérations de résultats limitées. Certains parame-
tres environnementaux ne sont pas étudiés ou
leurs variations ne sont pas montrées. Ceci est par-
ticulierement important car ils agissent directement
sur les concentrations de polluant. Ainsi, notre
équipe a mis en évidence que les simples varia-
tions d'humidité dans l'enceinte influent significati-
vement sur les concentrations de formaldéhyde
(Figure 3 selon RZEPKA et al., 2005).
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Figure 3 : influence de I'humidité relative
sur les concentrations de formaldéhyde
a l'intérieur de l'enceinte.

La principale variable observée est la diminution
de la concentration en polluant dans l'enceinte au
cours du temps (tres rares sont les travaux qui ont
dosé l'éventuelle accumulation du polluant dans
les plantes). D'une maniére générale, cette diminu-
tion est observée avec des rendements différents
en fonction des plantes et des polluants Ainsi, BUL-
TEAU (2004) présente un tableau des vitesses d'é-
limination du formaldéhyde pour 27 especes diffé-
rentes, avec des résultats allant de 1863 ug.h”
(pour Nephrolepsis exaltata « Bostniensis ») a
188ug.h™ (pour Aloe barbandensis). De la méme
maniere, CORNEJO et al. (1999) ont observé une
sélectivité pour Kalanchoe blossfeldiana qui épure
l'air enrichi en benzéne mais pas celui enrichi en
toluene. Pour le benzene leurs résultats s'étendent
de 8.5ug de benzéne épuré en 24 heures par
gramme de feuille (avec Pelargonium domesticum)
a 1.2ug en 24h par gramme de feuille (pour
Chlorophytum comosum). Une cinquantaine de
plantes a été couramment utilisée dans la littératu-
re. Le nombre de polluants est plus restreint, on
retrouve essentiellement : le formaldéhyde, le ben-
zene, le toluéne, le monoxyde de carbone ou
encore le trichloréthylene. Comme annoncé en
introduction de cet article, nous focalisons notre
attention sur les plantes. Cependant, nous citerons
ici I'expérience de BUTLEAU (2004) qui a compa-
ré les performances de différentes configurations.
Ces configurations étaient : les plantes en pots, les
plants sans feuilles dans les pots, les plants en cul-
ture hors sol (sans terre ni microorganismes), les
feuilles seules, le sol seul, stérilisé ou non. Les dif-
férentes expériences ont montré que c'est le syste-

Photo 3 : enceinte de 300l contenant 6 plants
de Chlorophytum comosum exposés a
du formaldéhyde.
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me le plus complet qui est le plus efficace, a savoir
la plante en terre. Différents travaux se sont portés
sur la rhizofiltration seule. Les résultats précédents
tendent a montrer qu'il faut le « mini écosysteme »
complet. Compte-tenu des relations étroites qu'en-
tretiennent les plantes avec les microorganismes du
sol, ces résultats sont assez logiques.

Les concentrations utilisées par les différents auteurs
sont tres souvent trés supérieures a ce qui est com-
munément rencontré dans I'habitat. Cette méthodo-
logie est habituelle pour ce genre de travaux. Elle
permet de travailler en se basant sur des hypotheses
majorantes (qui peut le plus, peut le moins ) et de
raccourcir les temps d'exposition. Cela offre égale-
ment lavantage de travailler dans une gamme de
concentrations largement au dessus des seuils de
détection des appareils et de fournir des données
fiables sur les décroissances observées (liées a la sen-
sibilité des appareils). Par contre, ces stratégies se
heurtent a certaines limites. Ainsi, comme nous l'a-
vons exposé dans les paragraphes précédents, une
part des mécanismes d'absorption repose sur un
équilibre qui se créé entre la feuille et I'atmosphere.
En utilisant de fortes concentrations, I'équilibre est
en quelque sorte déplacé et forcé. De ce fait, la
transposition des résultats aux faibles concentrations
ne peut étre linéaire. Clest important car il sagit la,
rappelons-le, d'évaluer des performances épuratoi-
res. De la méme maniére, beaucoup de travaux
portant sur les effets des polluants ont montré que
les mécanismes cellulaires sont différents en fonc-
tion des concentrations. Certains d'entre eux sont
stimulés, inhibés ou induits différemment en fonc-
tion de la quantité de polluant présente. Enfin, nous
pouvons observer que les travaux reposent sur des
expositions courtes. Certes, il est difficile de mainte-
nir des conditions uniformes sur de longues pério-
des, mais les cinétiques couramment utilisées sont
de quelques heures (jusqu'a 72). Si l'on dresse un
bilan global des travaux, nous sommes essentielle-
ment dans un contexte d'exposition (d'intoxication)
aigué. Or, la place des végétaux vis-a-vis de la pollu-
tion de l'air intérieur ne peut étre celle-ci. A la vue
des connaissances actuelles, en cas de doses massi-
ves dans 'habitat, les plantes n'auraient qu'un role
mineur et insuffisant. Par contre, elles prendraient
toute leur place dans un contexte de pollutions
chroniques (faibles doses sur le long terme). On voit
bien ici le glissement que doivent suivre les travaux
de recherche sur ce theme afin de se placer dans un
contexte plus proche de la réalité.

Cette transposition des résultats de laboratoire en
conditions réelles (in situ) n'a que trés rarement été
tentée selon une méthodologie stricte. La plupart
des auteurs utilisent directement leurs résultats (les
performances épuratoires étant souvent exprimées
en fonction de laire foliaire) en appliquant une
regle de proportionnalité linéaire. Certains travaux
ont montré que cette approche reste a prendre
avec recul. Ainsi, DINGLE et al. (2000) ont étudié
I'élimination du formaldéhyde dans différents
locaux (d'une vingtaine de m?®). lls ont exposé diffé-
rentes especes en apportant dans les pieces de plus
en plus de plants (0 au jour 1 a 20 plants au jour 9).
Ils ont ainsi montré qu'avec 5 ou 10 plants les taux
de formaldéhyde n'étaient pas différents de ceux
dans la piece témoin. L'apport de 20 plants dimi-
nue les concentrations de 11%. Cependant, le trop
faible nombre d'études sur ce sujet ne permet pas
de conclure sur ce point. Simplement, il doit nous
inciter a poursuivre les travaux.

CONCLUSION

L'utilisation des plantes pour l'épuration de lair
intérieur connait actuellement un intérét croissant.
A la faveur d'une perception accrue des risques
potentiels présents dans I'habitat et d'une sensibili-
té écologique plus forte, cette question s'ouvre vers
de nouvelles perspectives. Scientifiquement, beau-
coup d'arguments sont en faveur d'une certaine
efficacité, mais ces mémes arguments restent enco-
re trop hétérogenes et partiels. De plus, les métho-
dologies employées ne permettent pas davoir
assez de recul sur le long terme. Enfin, le manque
criant de données sur les effets des polluants inté-
rieurs sur les végétaux ne permet pas non plus
d'envisager une application « grand public » dans
limmédiat. L'utilisation de protocoles plus standar-
disés incluant des expositions a long terme et en
conditions réelles (dans la limite du possible) et
prenant en compte les effets des substances sur les
plantes est nécessaire. Ce sont justement les prin-
cipaux objectifs du programme PHYTAIR sur ce
sujet, initié au sein de nos équipes et financé, dans
notre région, par le Conseil Régional Nord-Pas de
Calais, 'ADEME et les fonds FEDER.
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