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(1) D’après  Domergue, 2011

Bassin de rétention PuitsTranchéeFosséNoue

Zone non saturée

Nappe

Chaque ouvrage est dimensionné en fonction des volumes d’eau à stocker

Avantages :
- Facile d’entretien

- S’intègre bien au paysage
- Peu  de risque pour l’homme

- Production de biomasse

Limites :
- Stocke peu d’eau

- Emprise au sol conséquente

La noue est un fossé peu profond à pente douce en bord de route 
favorisant les techniques d’infiltration

(1) Domergue, 2011

(1)
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Contexte: Gestion des eaux pluviales

Pluie
Caniveau
bétonné

Exutoire (STEP)

Imperméabilisation des surfaces

Gestion unique par STEP

Saturation des réseaux

Saturation 
des 

réseaux

Eaux de 
ruissellement

GESTION TRADITONNELLE
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Contexte: Gestion des eaux pluviales

Pluie

Eaux de 
ruissellement

Noue 
végétalisée

Infiltration

GESTION ALTERNATIVE

TECHNIQUE : l’infiltration, utiliser un des 
services écosystémiques du sol – milieu 
de transfert et de régulation pour l’eau.

Economiques et environnementaux
Infiltration à la source
↘ vitesse d’écoulement de l’eau
↘ flux de polluants
Aspects paysagers

AVANTAGES :

PROBLEMATIQUE : Contamination du milieu 
récepteur ?

Cours d’eau

Journées Scientifiques de Marrakech 22-24 Avril 2014



05/05/2014

4

Objectifs

Trafic 
automobile

Amélioration qualité de l’eau ?
Démontrer l’abattement

Role du système
sol-plante ?

Performance?
Pérennité?

❶

❷
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1 / Amélioration de la qualité des eaux

Mise en place en conditions réelles de 
noue expérimentale constituée de biefs 
(zone commerciale Barentin (76))

-Qualité des eaux de ruissellement

-Performance épuratoire des noues plantées

-Qualité du sol versus

Trafic routier

Pluviométrie

Experimentations

Mésocosmes

8
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2 / Processus à l’interface eau-sol-
plantes
- Absorption des ET par les plantes

- Suivi des HAP dans les sols

- Biomasses végétales

- Etudes microbiologiques sol et 
rhizosphère
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Noue expérimentale

2250 véh/j

Eau de 
ruissellement

Bief de la noue plantée
(Macrophytes)

Bief de la noue
enherbée

Prélèvement 
d’eau par le 
regard

Eau de 
ruissellement 
infiltrée
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Variables « eau » suivies

DBO5: Demande biochimique en oxygène
DCO : Demande chimique en oxygène
MES : Matières en suspension

NK : Azote Kjeldhal
P : Phosphore total

ET : Eléments traces (Cu, Pb, Zn, Cd, Ar, Hg)
HT: Hydrocarbures totaux
HAP: Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Indicateurs 
de qualité

Nutriments

Contaminants

7 ANALYSES (3 réplicas par modalités)

4 MODALITES

Eau de pluie
Eau de pluie + ruissellement
Noue enherbée
Noue plantée
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Contaminants ciblés

Plomb Zinc Cadmium
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Pyrène Benzo(a)pyrène
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Contaminants ORGANIQUES : Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Contaminants INORGANIQUES : Eléments traces (ET)

Contaminants ciblés

Huiles 
(moteur, lub

rification

Plomb Zinc Cadmium
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Phénanthrène
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Pyrène

Processus 
Industriels

Combustion 
incomplète

Usure peinture 
et vernis

Usure des 
pneus

Usure de 
l’asphalte

Chauffage 
domestique

SOURCES ANTHROPOGENIQUES

Sources diffuses
Déposition 

atmosphérique

Sources locales Trafic
automobile

Benzo(a)pyrène
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Jonc épars
Juncus effusus

La baldingère
Phalaris arundinacea

Iris des marais
Iris pseudacorus

Ivraie , Fetuque
Lolium perenne

Festuca

3 macrophytes connues pour leurs 
propriétés épuratrices (1, 2)

Les 4 plantes sont utilisées couramment par 
INFRA Services dans leurs aménagements.

Adaptées au pédoclimat normand

(1) Agence de l’eau, 2005 (2) AREHN 2012

Choix des plantes macrophytes
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Design expérimental

Baldingère

Herbe

Iris

Jonc
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Contamination

CONTAMINATION ARTIFICIELLE

� En une fois (Juin 2012)
� En surface

Eléments 
Traces (TE)

(mg/kg sol TFS)

Hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP)

(mg/kg sol TFS)

Cd Pb Zn Phenanthrene Pyrene Benzo[a]pyrene

2 100 300 10 10 10

Concentrations visées dans le sol :
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X100 par rapport aux teneurs 
du fond pédogéochimique

T0

Contamination
des mésocosmes

Juin 2012

T1

Campagne 
à 6 mois

Nov. 2012

T2

Campagne 
à 1 an

Juin 2013

T3

Campagne 
à 1,5 an

Nov 2013

T4

Campagne 
à 2 ans

Juin 2014

� L’eau est prélevée selon les pluies après infiltration
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Planning campagne terrain
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Suivi des indicateurs biophysicochimiques

Physico
-chimie

ET HAP Biomasse 
végétale

AE Biomasse 
µbienne

Biomasse 
bactérienne

Biomasse 
fongique

Eau X X X

Sol X X X X X X X

Rhizosphère X X X X X X X

Racine X X

Feuille X X

À chaque campagne, pour les 4 espèces avec 3 repliquats

Biomasse végétale
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Jonc Bald. Iris Gram.

CONTAMINES

TEMOINS

CONTAMINES

TEMOINS

Biomasse végétale

Masse sèche
(g)

Parties 
aériennes

Parties 
souterraines

Croissance 6 mois, prélevées à T1, moyenne sur 3 plants
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- Pas de symptôme visible de toxicité (chlorose, necrose, baisse de croissance…)
- Dans tous les cas, parties aériennes + importantes en condition contaminée
- Jonc et Baldingère: Rhizosphère + importante en condition contaminée (Défense de 
la plante?)
-Baldingère: 2,5 fois plus de biomasse totale en condition contaminée

Stabilisation et extraction par les plantes

Système racinaire du Jonc

Système racinaire de l’iris
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Racine Aérien

Transfert des ET

Cd Zn Pb

Plante 1 2,05 2,4 1,11

Plante 2 1,23 1,34 0,78

Plante 3 0,39 0,53 0,24

Plante 4 3,73 2,75 3,51

Coefficient de transfert Sol/Racine

Cd Zn Pb

Plante 1 0,77 0,79 1,57

Plante 2 0,23 0,64 0,39

Plante 3 0,56 0,41 0,48

Plnate 4 0,10 0,25 0,09

Cd Zn Pb

Plante 1 1,59 1,90 1,75

Plante 2 0,28 0,86 0,31

Plante 3 0,22 0,22 0,11

Plante 4 0,38 0,71 0,34

Coefficient de migration Racine/Aérien

4 > 1 > 2 > 3

Phytoséquestration

1 > 3 > 2 > 4

Sol

1 > 4 – 2 > 3

Phytoextraction

Coefficient de transfert 
Sol/Aérien

Dynamique des µorganismes dans le système

L’étude de la microbiologie du sol est envisagée sous différents angles :

�

�

Bioindication de l’état du sol, abondance microbienne
ADN tot = ADN Total - Biomasse microbienne totale. Extraction de l’ADN suivie 
d’un dosage par spectrofluorimétrie (µg ADN / g sol sec).

ADN 16S = Quantification des ADN bactériens totaux par PCR en temps réel.

ADN 18S =  Quantification des ADN fongiques totaux par PCR en temps réel.

Activité microbienne
FDA - Fluoresceine Di Acétate - Potentiel de dégradation des substrats
organiques du sol. Plus l’activité enzymatique du sol est forte, plus la FDA est
hydrolysée et libère de la fluorescéine. Activités biologiques globales du sol.

XYL - Les xylanases sont des enzymes hydrolytiques (carbohydratases)
impliquées dans le cycle du carbone.
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ADN Total du sol

Approche globale

Fonctionnement des mésocosmes: Valeurs dans les standards en terme d’horizon de
surface ayant été déstructuré et tendant vers un équilibre.

Témoin Contaminé

Sol – moyenne (n=12) 7,94 8,00

Sol  à T1 (n=4) 4,65 4,35

à T2 (n=4) 8,93 8,90

à T3 (n=4) 10,24 10,76

Sol rhizosphèrique – moyenne  (n=12) 10,22 9,73

à T1 (n=4) 5,63 4,94

à T2 (n=4) 11,56 11,96

à T3 (n=4) 13,47 12,84

Moyenne  des matrices toutes modalités (n=24) 9,08 8,83

(µg d’ADN/g matrice sèche)

Evolution de la biomasse: Des différences significatives entre T1, T2 et T3 pour le sol
comme pour la rhizosphère. Montrant un accroissement de la biomasse microbienne
tendant à un équilibre.

Impact de la contamination: Pas de différence significative entre les témoins et les

contaminés, toutes plantes confondues, toutes campagnes.

Journées Scientifiques de Marrakech 22-24 Avril 2014

Pas de différence entre les témoins et les contaminés  pour 2 et 4.
La contamination semble réduire la quantité d’ADN totale dans le méso 1 
et l’augmente dans le mésocosme planté en 3

ADN Total du sol

Impact de la contamination (T1)
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Moyenne des contaminés : 4,65 ±0,81 et Moyenne des témoins : 4,35 ±0,89
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Journées Scientifiques de Marrakech 22-24 Avril 2014

Plante 1 C           Plante 1 T Plante 2 C           Plante 2 T

Plante 3 C           Plante 3 T
Plante 4 C           Plante 4 T
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ADN 16S – Biomasse bactérienne

Approche globale

Fonctionnement du mésocosme: Valeurs cohérentes en terme d’horizon de surface ayant
été déstructuré et tendant vers un équilibre.

Témoin Contaminé

Sol – moyenne (n=12) 5,92 8,18

à T1 (n=4) 0,28 0,35

à T2 (n=4) 11,57 16,01

à T3 (n=4) en cours en cours

Sol rhizosphèrique – moyenne (n=12) 8,1 9,42

à T1 (n=4) 0,47 0,35

à T2 (n=4) 15,7 18,49

à T3 (n=4) en cours en cours

Moyenne des matrices toutes modalités (n=24) 7,49 7,96

x108 Nombre de copies 16S/g de matrice sèche

Impact de la contamination: Pas de différence significative entre les témoins et les
contaminés toutes plantes confondues. Mais tendance systématique à une plus forte
abondance en milieu contaminé.

Evolution de la biomasse:  Des différences significatives entre T1 et T2 pour le sol comme 
pour la rhizosphère. Montrant un fort accroissement de la biomasse bactérienne.
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ADN 16S – Biomasse bactérienne

S R

S R

S R

S R

Jonc témoin Bald témoin
Iris témoin Gram témoin
« S » sol « R » rhizosphère

La biomasse bactérienne est
nettement supérieure dans la
rhizosphère de la plante 1 et de
la plante 4 (cohérence TF S/R)
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Plante     1 T  Plante   2 T  
Plante     3 T  Plante         4 T  
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ADN 18S – Biomasse fongique

Approche globale

Fonctionnement du mésocosme: Valeurs dans les standards en terme d’horizon de
surface ayant été déstructuré et tendant vers un équilibre.

Témoin Contaminé

Sol - moyenne (n=12) 5,8 8,4

à T1 (n=4) 2,1 3,4

à T2 (n=4) 13,7 20,3

à T3 (n=4) 1,7 1,6

Sol rhizosphèrique – moyenne (n=12) 8,4 10,3

à T1 (n=4) 2,6 3,5

à T2 (n=4) 20,5 25,2

à T3 (n=4) 2,1 2,1

Moyenne des matrices toutes modalités (n=24) 7,1 9,3

x107 Nombre de copies 18S/g de matrice sèche

Impact de la contamination: Pas de différence significative entre les témoins et les
contaminés toute plante confondue. Mais tendance systématique à une plus forte
abondance en milieu contaminé (hypothèse: HAP / Source de C ?)
.Evolution de la biomasse: Des différences significatives entre T1, T2 et T3 pour le sol
comme pour la rhizosphère. Montrant un impact conséquent des saisons (novembre
versus juin).
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FDA – Activité enzymatique

Approche globale

Fonctionnement du mésocosme: Valeurs dans les standards OK.

Témoin Contaminé

Sol – moyenne (n=12) 12,50 13,29

à T1 (n=4) 8,21 8,45

à T2 (n=4) 17,29 21,63

à T3 (n=4) 12,00 9,78

Sol rhizosphèrique – moyenne (n=12) 13,41 14,41

à T1 (n=4) 9,77 8,87

à T2 (n=4) 17,01 21,06

à T3 (n=4) 13,44 13,30

Moyenne  toutes modalités 12,95 13,85

Impact de la contamination: Pas de différence significative entre les témoins et les
contaminés toute plante confondue.

Evolution de l’activité: Des différences significatives entre T1, T2 et T3 pour le sol comme
pour la rhizosphère. Montrant un impact conséquent des saisons.
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Conclusions : connaissance des plantes

Aspect macrophyte

Phytostabilisation: Plante 4 est la meilleure candidate sur les 4 espèces 
testées.

Phytoextraction: Plante 1 est la meilleure candidate.

La plante 2 produit le plus de biomasse

La plante 3, malgré sa qualité paysagère, s’avère peu pertinent pour l’objectif

Mise en évidence des capacités différentes pour les 4 espèces en terme de 
comportement et d’aptitude à la phytoremédiation,

Hiérarchisation de ces aptitudes

Les mécanismes de compartimentation de la plante face à un stress 
métallique sont vérifiés (plante 4), mais pas pour la plante 1.

Cependant, l’activité (FDA) est comparable
Abondance bactérienne la plus forte pour les plantes qui exportent le mieux.
(Plantes 1 et 4).

La biomasse totale, fongique et bactérienne de la plante 3 est
significativement plus faible et ceci se retrouve également dans sa
rhizosphère.

Conclusions : Interface

Contamination

Compartiments microbiens

La conception des mesocosmes (hors-sol, drain…) semble permettre le
développement de la vie du sol (abondances, activités « normales »).
« Logiquement » la rhizosphère présente des abondances supérieures au sol
des systèmes. Symbiose racines / µorganismes

Peu de différence significative en fonctionnement. Contamination trop 

faible?

Le compartiment fongique est plus abondant en milieu contaminé. Déficit 

bactérien ou réelle tolérance ?
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Perspectives

31

Autres axes posibles avec le réseau

Etude de la rhizodéposition (mucilages, exsudats solubles, cellules de la
coiffe…) des macrophytes pour la mise en évidence de fonctionnements
rhizosphériques différents.

Quantification de l’exsudation, des phénomènes de chimio-tactisme…

Analyse d’activités microbiennes plus spécifique de la dégradation des HAP:
Peroxydases, Dioxygenases

Quantification de bactéries, de champignons spécifiques de la dégradation
des HAP et/ou de la tolérance aux ET et/ou à la bioaccumalation des ET

Merci à l’Université Cadi 
Ayyad et à Khalid

GRR VASI – Karine -
Azeddine


