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                                  Résumé  

        Les métaux lourds (ex.Cadmium, Cuivre, Nickelet le zinc) existent naturellement dans le 

sol, les roches, l'eau, et même les organismes vivant à de très faibles concentrations. D’autre 

part,  les métaux lourds ont de nombreuses applications industrielles en raison de leur 

importance technologique. Cependant, à cause de leur utilisation massive dans divers 

domaines au cours des dernières années, cela a engendré une pollution de plus en plus 

préoccupante de l’environnement aquatique et terrestre, affectant la faune et la flore existante, 

et notamment les microorganismes retrouvés dans le compartiment sol, modifiant, à la fois 

leur biomasse et activité enzymatique. Cette perturbation de la microflore tellurique engendre 

un déséquilibre dans le cycle biogéochimique des éléments  et qui se transmet au reste du 

composante de la chaine trophique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 ملخص                                                       

 وحتى والماء والصخور التربة في طبيعي والزنك( بشكل والنيكل والنحاس الكادميوم الثقيلة )مثل المعادن توجد          

 لأهميتها نظرًا الصناعية التطبيقات من العديد الثقيلة ،للمعادن أخرى ناحية من  جدًا. منخفضة بتركيات الحية الكائنات

 تلوث حدوث إلى ذلك أدى ،فقد الأخيرة السنوات في المجالات مختلف في المكثف لاستخدامها ذلك،نظرًا التكنولوجية.  ومع

 الحية الكائنات الخصوص وجه ،وعلى الموجودة والنباتات الحيوانات على أثر ،مما والبرية المائية للبيئة متزايد بشكل مقلق

الاضطراب  والنشاط الأنزيمي.ينتج عن هذا التربة ،مما أدى إلى تعدي لكل من كتلتها الحيوية ةرمقصو في الموجودة الدقيقة

إلى باقي مكونات السلسلة في النبتة الدقيقة التيلورية عدم توازن في الدورة الكيميائية الجيوكيميائية للعناصر والتي تنتقل 

 الغذائية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

                                      Abstract 

 

        Heavy metals (eg Cadmium, Copper, Nickel and Zinc) exist naturally in soil, rocks, 

water, and even living organisms at very low concentrations. On the other hand, heavy metals 

have many industrial applications due to their technological importance. However, due to 

their massive use in various fields in recent years, it has caused increasingly worrying 

pollution of the aquatic and terrestrial environment, affecting the existing fauna and flora, and 

the soil compartment, modifying , both their biomass and enzymatic activity. This disturbance 

of the telluric microflora generates an imbalance in the biogeochemical cycle of the elements 

and which is transmitted to the rest of the component of the trophic chain. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

       Liste  des Abréviation 

Al: aluminum                                                                      

As: arsenic                                                                                                                      

C: carbone  

Ca: calcium                                                                         

Cd: cadmium  

C EC: la capacité  d’échange de cation  

CH2o: le méthanal  

Co2: dioxyde de carbone                                                                                                                               

Cr: chrome                                                                                              

Cu : cuivre  

EPS : exopolysaccharide  

EPT : établissement public territorial  

Fe: Fer  

Fe2o3 : oxyde fenique et sesquioxy de fer  

H:  hydrogène   

H2: dihydrogéne  

Hg: mercure  

H2o: molécule d’eau   

Mn: manganese  

Mo: molybdenum   

N: azote 

Na: sodium 

NH:  nihonium  

Ni: Nikel 

No3: nitrate  

No2: dioxide d’azote  



 
 

Pb: plomb 

PH: potentiel d’hydrogène  

S: sulfate                                            

Se : selenium   

 SH: sulfaure d’hydrogène 

So4: sulfate  

 Zn: zinc   
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INTRODUCTION GENERALE 

 
 

 

       Le problème de la pollution de l'environnement concerne le monde entier à cause de la 

prolifération des activités industrielles . Au cours des dernières années, la pollution par les 

métaux lourds est devenue l'un des plus graves problèmes environnementaux à cause de 

nombreuses industries. 

En effet, les métaux lourds, sont des composés stables, non dégradables et donc hautement 

persistants, ils peuvent avoir des répercussions négatives sur le comportement des organismes 

vivants présents sur le site ou dans les zones environnantes. même à l’échelle microscopique, 

les métaux lourds ont des effets néfastes sur les populations bactériennes, 

       les micro-organismes occupent des positions clés dans les processus biogéochimiques et 

influencent le développement des plantes par leur considérable contribution à la fertilité du sol 

(Ranjard et al., 2000). Leur disparition à cause de l’impact des métaux lourds ne permet 

donc plus de garantir à long terme la fertilité et la qualité du sol ce qui affecte directement la 

sécurité alimentaire donc la santé humaine. De plus, il est généralement admis que les 

microorganismes sont plus sensibles aux métaux lourds que les organismes vivant dans les 

sols pollués (Giller et al., 1998). Les bactéries sont susceptibles d’être affectées au niveau de 

leur activité, leur physiologie, leur diversité, autant de perturbations pouvant avoir des 

conséquences néfastes sévères sur l’ensemble de l’écosystème. 

 

        Dans ce contexte, que notre travail a comme objectif d’établir une synthèse 

bibliographique qui aborde plusieurs volets, à savoir : des données sur la communauté 

bactérienne du sol ont été collectées parlant de sa diversité, activités et son interaction avec le 

reste des organismes vivant. Quant au 2ème chapitre des informations de la littérature ont été 

recueillis à propos des métaux lourds, leurs différentes classes, origine et leurs voies de 

contamination des sols. Enfin en 3ème chapitre, une énumération des effets possibles des 

métaux lourds sur les microorganismes du sol a été effectué 
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1. Introduction : 

     Considérer le sol comme un milieu biologique, milieu vivant. Le sol contient une 

multitude de cellules microbiennes actives, plus de 1 milliard souvent par gramme à cpte de 

ses constituants minéraux sable, argile, limon et des résidus organiques morts 

(Cl .Moureaux ,1973) . 

      L’étude microbiologie du sol a pour objectif essentiel l'isolement, la détermination, le 

dénombrement et l'étude la physiologie des microorganismes du sol vivant & l'état libre ou en 

association symbiotique avec les plantes. Le rôle exact des microorganismes dans le 

fonctionnement des écosystèmes. La microbiologie du sol constitue une branche importante 

de l'écologie quantitative ( Y .Dommergues ,1972 ) . 

1.1  La définition du sol : 

        le sol est la couche superficielle meuble de la lithosphère terrestre, Il est constitué par un 

mélange de matériaux présentant une épaisseur variable de Centimètres à plusieurs métrés de 

quelques minéraux et organiques, qui sert de support et milieu naturel pour la croissance des 

plants. 

2. Diversité microbienne du sol : 

         L`extrême diversité du monde bactérien et la connaissance encore imparfaite que nous 

en avons rendent difficile établissement d`une classification aussi cohérente que celles qui 

sont utilisées pour les règnes végétal et animal. 

        Les critères utilisés pour définir ces groupements sont très anciens, comme la 

morphologie ou la coloration par la méthode de Gram ou les propriétés biochimiques .Les 

classes des bactéries comme : 2 

2.1 Bactéries photolithographies : 

 Bactéries vertes : Chlorobactériacées. 

 Bactéries pourpres : Thiorhodacées. 

 Anaérobies strictes, elles oxydent le sulfure d'hydrogène en soufre en présence de radiations 

rouges ou infra-rouges et ne produisent pas d'oxygène : 

CO2 + 2H                 (CH2O)+H2O+2S 
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2.2 Bactéries photoorganotrophes: 

Bactéries pourpres non soufrées : Athiorhodacées. 

2.3 Bactéries chimiolithotrophes : 

 Bactéries nitrifiantes : 

NH                NO2  Nitrosomonas  

NO                2NQ3 Nitrobacter 

Bactéries acidifiantes du cycle du soufre : 

 S                   S                    SO4 Thiobacillus 

 Bactéries oxydant le fer et le manganèse : Galionella, Leprothrix. 

 Toutes ces Bactéries sont aérobies et jouent un rôle important dans les cycles minéraux.  

2.4 Bactéries chimioorganotrophes du sol : 

2.4.1. Bactéries mobiles sans flagelle (Myxobctéries) : 

     Ce sont d'actifs destructeurs de la matière organique. Elles produisent des mucus 

pigmentés. Bactéries cellulolyliques :Cytophaga. Leur paroi souple  permet de se déplacer par 

glissement 

2.4.2. Coques et bacilles Gram-négatifs aérobies : 

 Pseudomonadacées, à flagelles polaires : Pseudomonas  

 Azolobactéracées à cils périuiches ou polaires. Elles sont capables de fixer l'azote de l'air : 

Azololmcren Be ÿerinckia, Azospirillum .  

 Rhizobiacées, flagelles polaires ou subpolaires :rhizobuim et bradyrhizobium ,capables  de 

fixer atmosphérique lorsqu’ ils vivent en symbiose avec des Légumineuses ;Agrobacterium 

,producteurs de galles ou de proliférations racinaires. 

 2.4.3.Bacilles Gram-négatifs anaérobies facultatifs : 

      Entérobactéricées, mobiles par cils péri triches: peuvent réduire les nitrates en nitrites 

Envinia. Parasites des plantes.  

 2.4.4. Bacilles Gram-négatifs anaérobies : 

Desulfovibrio : réduit les sulfates en sulfures.  

2.4.5.  Coques er bacilles Gram-positifs sporogènes : 

       Ils peuvent former des endospores. Bacillacées : Bacillus (aérobies) et Clostridium 

(anaérobies), thermoactinomyces. 
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2.4.6. Bactéries corynéfornzes : 

    Bactéries Gram-positives de formes variées. Corynébactériacées : Clavibaeter, 

Curtobacterium flaccumfaciens, Rhodococcusfascíans, parasites de plantes, Cellulomonas, 

dégradant la cellulose, Arthrobacter, souvent impliqués dans la dégradation de produits 

organiques d'origine industrielle.  

 2.4.7. Actinomycètes : 

      Ces Bactéries Gram-positives forment des filaments ramifiés et émettent des conidies, ce 

qui les a fait longtemps considérer comme des Champignons. Elles jouent un rôle actif dans la 

décomposition des litières. Beaucoup synthétisent des antibiotiques. 

 Actinomycétacées : Actínomyces, produisant peu de mycélium  

 Streptomycétacées : Strepmmyces, morphologiquement très proches des 

Champignons  

 Micromonosporacées : Micromonospora, dégradant la cellulose et la chitine  

 Frankiacées : Frankia. Ces Bactéries vivent en symbiose avec des arbres appartenant à 

plusieurs familles botaniques tropicales (Casuarinacées) et tempérées (Bétulacées, 

Eléagnacées, Rhamnacées). Elles forment des nodosités sur les racines, capables de 

fixer l'azote atmosphérique (DavidP ,1998) . 

3. Activités des bactéries et sont rôle dans le sol : 

        La population microbienne du sol constitue le maillon final de la « chaîne trophique » du 

sol par laquelle transitent le carbone et les éléments nutritifs des matières organiques avant de 

redevenir disponibles pour les plantes, elle remplit donc une fonction essentielle et obligatoire 

dans le recyclage des matières organiques retournées au sol. La population microbienne du sol 

contient une certaine quantité d’éléments nutritifs dans sa biomasse qui est souvent perçue 

comme une réserve à court terme pour les plantes. 

       Les connaissances acquises au cours des deux dernières décennies sur l’environnement 

où naissent, croissent et meurent les microorganismes du sol ainsi que sur les relations 

physiques qu’ils développent avec les matières organiques dont ils se nourrissent permettent à 

peine de mieux comprendre leur rôle dans le recyclage des éléments nutritifs du sol. Elles 

permettent toutefois de mieux comprendre les conditions menant à une meilleure qualité 

physique des sols par le biais de l’activité microbienne du sol. 
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Figure 1 : Localisation des microorganismes dans le compartiment sol  

3.1 Environnement Physique Et Sources d’énergie Pour La Microflore Du Sol 

     Les microorganismes du sol sont largement hétérotrophes, ce qui veut dire qu’ils 

dépendent d’une source de matières organiques pour en tirer leur énergie et se multiplier, on 

parle aussi de microorganismes décomposeurs. Les travaux de Foster et coll. (1983) ont 

permis de constater que les microorganismes ne sont pas distribués de façon homogène dans 

le sol, misse retrouvent plutôt sous forme de micro colonies, pour la plupart dans un état de 

dormance . 

      Dès qu’une source d’énergie se retrouve près de ces microcolonies, l’état de dormance des 

cellules microbiennes est levé, si des éléments nutritifs sont présents les microorganismes se 

multiplieront rapidement. L’arrivée d’une source d’énergie survient lorsqu’une racine en 

croissance passe près d’une colonie microbienne ou lorsqu’on amende le sol. Les 

amendements les plus communs sont les résidus de culture, les fumiers, et certains autres 

produits comme les résidus de papier et les composts . 

     Les fragments de matières organiques qui composent un amendement ne sont pas 

distribués de façon homogène lors de leur application au sol. Les microorganismes qui vont 

coloniser et se multiplier à la surface de ces fragments ne seront donc pas non plus distribués 

de façon homogène : mais selon la distribution de l’amendement. Un phénomène 

d’immobilisation de l’azote est à prévoir dans le cas des amendements ayant un rapport C/N 

élevé.  
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        Ce phénomène d’immobilisation est essentiellement lié à la demande d’azote nécessaire 

à la multiplication des microorganismes colonisant les surfaces des matières organiques. On 

peut donc comprendre que l’azote ainsi immobilisé ne se retrouvera pas non plus réparti de 

façon homogène dans le sol, mais se concentrera davantage près des particules de matières 

organiques en décomposition. Il faut également comprendre que cet azote immobilisé est dès 

lors d’origine microbienne, et que c’est donc principalement lors de la mort des 

microorganismes que l’azote immobilisé pourra redevenir sous forme minérale et disponible 

pour la plante . 

       Lorsque les microorganismes du sol redeviennent actifs, ils sécrètent un mucilage riche 

en glucides et en protéines dont la fonction première est d’assurer une protection contre la 

dessiccation. Ce mucilage est collant et a tendance à s’agglutiner aux particules de sol 

adjacentes constituant ainsi de petites entités autour des cellules microbiennes ayant une 

stabilité et une cohésion supérieure à celle du milieu environnant, c’est ce qu’on appelle un 

agrégat (Tisdall et Oades, 1982).  

      Les microorganismes se développant sur les matières organiques pour s’en nourrir ont 

donc une influence sur leur propre environnement physique et en deviennent eux-mêmes les 

architectes (Figure 2). 

 Figure 2 : Agglutination et formation d’un agrégat de sol consécutives à l’activité 

                  Microbienne de décomposition d’une particule de matière organique.   
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      Les agrégats formés par l’activité microbienne de décomposition des matières organiques 

ont toutefois une durée de vie limitée et se désagrégeront à mesure que la matière organique 

se décompose et s’humifie, et que les microorganismes mourront ou entreront de nouveau en 

dormance après avoir épuisé leur source d’énergie. De nouveaux agrégats seront formés à 

mesure que de nouvelles matières organiques seront apportées au sol. 

     Ce phénomène d’alternance entre agrégation et désagrégation constitue un système 

biologiquement dynamique où les agrégats se renouvellent et changent de forme, sans cesse 

influencés par l’activité biologique de décomposition des matières organiques. 

      De façon générale, les microorganismes du sol influencent donc diverses composantes 

liées allèrent qualité du sol comme la matière organique et la structure. Le sol ne peut dès lors 

plus se concevoir comme une matrice homogène, mais plutôt comme un assemblage 

hétérogène d’entités physiques formées par l’activité microbienne à la surface des matières 

organiques en décomposition en interaction avec les particules minérales de sol. 

     Nous verrons pour la suite comment tous ces concepts s’appliquent à ce qui se passe en 

conditions de champ en fonction du type de matière organique apportée au sol soit : les 

racines, les résidus végétaux et les fumiers de ferme (Chantgny  M , Angers  D ,2005). 

4. LES TYPES DES INTERACTION DANS LES SOL : 

         4 .1 Les interactions entre les particules du sol et les micro-organismes : 

        Les interactions entre les micro-organismes et les particules du sol peuvent être classées 

en deux grandes catégories : biologiques et abiotiques. Les interactions biologiques 

impliquent la croissance et la multiplication des cellules et la sécrétion de substance 

organiques, telles que les enzymes et autres biopolymères .Les interactions physiques sont 

liées à la géométrie et à la cohésion de la matrice du sol. 

         Les interactions physico-chimiques comprennent les processus aux interfaces ou dans la 

solution du sol, par exemple, la sorption, la dissolution, l'hydrolyse, l'oxydation, et des 

paramètres tels que pH. Les caractéristiques de la surface des particules, c'est-à-dire l'aire de 

surface, la charge électrostatique, l'énergie libre de surface et les groupes fonctionnels, Les 

interactions entre les microorganismes et l'environnement du sol font souvent intervenir 

simultanément des processus biologiques, physiques et physico-chimiques. 
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         Les particules du sol influencent la survie et l'activité biologique des microorganismes, 

en partie en contrôlant la géométrie des pores dans lesquels vivent les microorganismes et 

les conditions physico-chimiques locales. Les micro-organismes, bien qu'étant des 

constituants mineurs du sol, affectent les particules du sol en modifiant leur disposition ou 

en les agrégeant, en altérant les particules minérales ou en contribuant à la précipitation et à 

la formation de nouvelles particules minérales, et en dégradant les particules organiques. 

(Aoyama et al., 1999) (Bissonnette et al., 2001). La figure 3, représente la manière par 

laquelle les microorganismes agissent sur la disponibilité et la réallocation des ressources de 

façon positive par décomposition, transformation, et transport de la matière organique et 

des nutriments vers les plantes (voie 1, 2 et 3 dans la Fig.3), ou négative par séquestration 

des ressources dans leur biomasse ou dans la matière organique récalcitrante (voie 4 dans la 

Fig.3).  

         La diminution de ressources est également due à la transformation de l’azote organique 

en des composés volatiles ou facilement lessivables (voie 5 et 6 dans la Fig.3) qui peut 

néanmoins être acquis via les bactéries fixatrices d’azote atmosphérique (voie 7 dans la 

Fig.3). Les agents pathogènes induisent quant à eux une diminution de la productivité des 

plantes (voie 8 dans la Fig. 3). Ces processus sont des Interactions microbiennes 

accompagnes d’efflux de CO2 via la respiration des microorganismes (Heijden et al., 2008).     

 

Figure 3 :Représentation  schématique du rôle du compartiment microbien du sol                 

(Heijden et al . ,2008) 
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4.2 Interactions de surface entre les micro-organismes et les particules du soL 

      Les interactions de surface entre les micro-organismes et les particules du sol peuvent 

être indirectes, car les propriétés de surface des particules du sol peuvent affecter la 

composition de la solution du sol (par exemple, la capacité d'échange de cations (CEC) des 

particules du sol contrôle dans une large mesure la concentration de cations dans la solution 

du sol). 

     DU sol, de la dissolution dans les portions hydrophobes de la matière organique du sol, ou 

même de l'absorption par les organismes vivants. (Stotzky, 1986). 

    4.2.1 Adhésion des micro-organismes à la surface 

      Les interactions entre les micro-organismes et les particules du sol impliquent plusieurs 

étapes : 

 Transport vers la surface  

 Contact et adhésion initiale 

 Fixation plus ferme 

 La croissance, pour former des microcolonies adhérentes ou des biofilms. L'adhésion 

initiale est rapide (quelques secondes, quelques minutes) et peut être réversible ou 

non. Il s'agit d'un processus physico-chimique, qui est décrit et raisonnablement bien 

prédit par les théories de la chimie des colloïdes, telles que la théorie de Derjaguin-

Landau- Verwey-Overbeek (DLVO) pour les interactions électrostatiques et les 

interactions hydrophobes acide/base de Lewis. La plupart des données sur l'adhésion 

microbienne ont été obtenues avec des bactéries et ont montré que l'adhésion 

dépend des propriétés de surface des cellules et de leur état physiologique. (Van 

Loosdrecht et al.1999) (Grasso, 1996) (DufreÃne et Rouxhet, 1996)  

4.3 Interactions entre les communautés microbiennes et la végétation : 

        L'écologie des plantes est affectée par des interactions complexes avec les microbes 

associés aux plantes. Les rôles des microbes associés aux plantes et de l'hôte dans la 

fonction de l'écosystème ont été reconnus, mais les mécanismes détaillés ne sont pas clairs. 

Interactions microbiennes Les plantes étant immobiles, elles ont co-évolué avec les microbes 

et acquis un certain nombre de mécanismes qui modulent le résultat de leurs interactions.  
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          La densité des microbes dans la rhizosphère était 100 fois supérieure à celle du sol en 

général. Des études récentes ont montré que les exsudats des racines des plantes façonnent 

la communauté bactérienne du sol. 

         Une espèce végétale sélectionne une communauté bactérienne rhizosphérique 

spécifique. Le changement de la composition microbienne génère une rétroaction sur la 

performance relative de la plante qui définit les effets à long terme des microbes du sol sur 

leur coexistence avec cette espèce végétale (Haichar et al., 2008) (Bever, 2003).La 

rétroaction peut être de deux types : 

 La rétroaction microbienne positive plante-sol renforce la séparation spatiale des 

communautés microbiennes 

 La rétroaction négative entraîne le remplacement de la plante, ce qui nécessite la 

recolonisation de racines localement spécifiques. 

5. Les facteurs influençant la communauté bactérienne du sol : 

5.1 .Disponibilité de l'eau : 

        L`eau est un corps chimique indispensable au déroulement des processus métaboliques. 

Elle a aussi de multiples effets mécaniques ou physiques : abondante, elle augmente la 

disponibilité des éléments solubles et facilite les déplacements des microorganismes mobiles à 

la recherche de substrats ou de proies ; rare, elle permet de meilleurs échanges gazeux avec 

l'atmosphère extérieure et un plus rapide renouvellement de l’oxygène. 

       L’inertie thermique de l`eau exerce en outre un très important effet tampon sur les fortes 

variations de la température : pour élever de 1°C la température d`l g d`eau, il faut 5 fois plus 

de calories que pour 1 g de sol sec. 

      Les variations de la teneur en eau ont donc des répercussions considérables sur l`activité 

biologique du sol. Partant d'un sol normalement humidité, nous verrons successivement quels 

sont les effets de la dessiccation, puis de la réhydratation et enfin de la submersion. 

5 .2. Le pH :55 

     Autant il est facile de mesurer un pH, autant il est délicat d’interpréter les résultats de ces 

mesures. Nous avons déjà relevé en effet que le pH d'un sol ne représentait qu’une moyenne 

grossière, ne tenant pas compte des hétérogénéités pourtant très importantes à l`échelle des 
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microsites. En outre, les différences de pH entre plusieurs échantillons de sols sont souvent 

dues à des différences de teneur en calcium, de même, lorsqu’on désire relever 

expérimentalement le pH d`un sol acide, on y parvient généralement en l'enrichissant en 

calcaire. Aussi est-il très difficile de faire la part, dans les effets observés, de ce qui est 

directement attribuable au pH et de ce qui est dû à l’ion Ca++. On peut néanmoins considérer 

que le pH a une influence sur la composition microbienne du sol et sur  certains aspects de 

l'activité des microorganismes. Il joue aussi un rôle dans les phénomènes d'adhésion aux 

particules d'argile. 

5.3. La composition de l’atmosphère du sol : 

     Du fait de leur nature volatile, les gaz actifs dans l`atmosphère du sol n`ont pas besoin, 

pour diffuser, de la présence d'un film d'eau continu et, de ce fait, peuvent atteindre des 

distances considérables à l'échelle microbienne : 5 à 6 cm, ou plus. Seuls les plus banals et les 

plus concentrés ont été, à ce jour, identifiés et étudiés, à quelques rares exceptions près. Un 

très grand nombre de composés volatils et actifs à des doses infinitésimales (comme les 

phéromones pour les Insectes), joue très vraisemblablement un rôle considérable et encore 

largement inconnu. 

5 .4 Les argiles : 

      Les propriétés des argiles, leur confèrent un rôle régulateur très important pour la vie 

microbienne. Ce rôle est d’autant plus net que leur capacité d`échange est plus élevée, leur 

surface développée plus grande et leur aptitude à gonfler en présence d'eau plus marquée. 

Ceci explique qu’une argile comme la montmorillonite ait une activité biologique supérieure à 

celle de la kaolinite. Les effets biologiques des argiles peuvent être mis en évidence en 

comparant des sols de textures différentes ou en expérimentant sur des sols sableux 

progressivement enrichis en argile. 

5.5. La température 

       La température est le principal déterminant de la vitesse des réactions chimiques. Elle 

joue un rôle dans la fluidité des membranes et des sucs cellulaires. A haute température, les 

protéines sont dénaturées. 

        La température du sol dépend de l'intensité du rayonnement solaire absorbé. Elle s’élève 

plus ou moins rapidement selon le degré d'humidité et la nature de la végétation qui couvre le 
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terrain. L’amplitude des variations diurnes de la température, qui peut être considérable en été 

près de la surface du sol, diminue rapidement quand la profondeur augmente. 

  5.6.. Les composés xénobiotiques 

          Les pays industrialisés sont caractérisés par la fabrication et l'utilisation en quantités 

croissantes de composés organiques synthétiques qui accidentellement ou volontairement, 

sont déversés dans le sol ou dans les cours d'eau. Ces produits, qui n’existent pas à l'état 

naturel, sont dits xénobiotiques. S’ils demeurent assez longtemps à la surface du sol, une 

partie peut être perdue par volatilisation ou par dégradation photochimique. Le reste est 

entraîné par les pluies ou les eaux d'irrigation. Mais ces molécules, qui sont en général de 

grande taille et portent des groupes chimiques fortement réactifs, ne sont pas facilement 

lessivées : le sol se comporte vis-à-vis d'elles un peu comme une colonne de chromatographie 

et les retient plus ou moins adsorbées sur le complexe argilo-hunriquc. Parmi les pesticides 

par exemple, le bénomyl migré très peu et se maintient dans les premiers centimètres, les 

organe-mercuriques au contraire traversent rapidement le profil. Tandis que l’iprodione et la 

vinchlozoline ont un comportement intermédiaire. La répartition de ces produits dans le profil 

est donc loin d’être homogène. Elle dépend largement de la nature des molécules et des 

capacités d'adsorption du sol. 

5.7. Ions métalliques  

          La présence d'ions métalliques en excès peu avoir un effet inhibiteur sur certaines 

catégories de microorganismes, spécialement dans les sols acides où leur solubilité est plus 

élevée. Ainsi, dans certains sols des îles Hawaï, la présence d’ions A13+ peut inhiber 

fortement la germination des Champignons (Ko et Hora, 1972, Kobayashi ct Ko, l 985). 

Une élévation du pH permet d`atténuer le phénomène en insolubilisant une partie des ions 

toxiques qui précipitent sous forme d'hydroxydes. La toxicité des métaux lourds est 

particulièrement bien connue. Elle résulte en grande partie de leur affinité pour les 

groupements -SH des enzymes, qu'ils inactivent après s'y être liés. Les conséquences sur la 

vie microbienne de la présence de métaux lourds dans le sol sont cependant encore un sujet de 

controverse. Plusieurs travaux signalent des effets inhibiteurs graves vis-à-vis des 

Champignons mycorhizogènes (par exemple Hepper et Smith, 1976) ou des Rhizobium : 

dans des sols contaminés par l'application, plusieurs années de suite, de boues d`épandage 

utilisées comme amendement organique, la diversité génétique ainsi que le spectre d'hôtes et 

l’efficacité des populations de R. leguminosarum sont considérablement réduits (Hirsch et 
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al., 1993). Cependant, du fait de la formation de complexes très stables entre les substances 

humiques et les métaux lourds, il est très difficile de savoir quelle est leur concentration 

«biologiquement active» dans le milieu. 

   5.8. Pression atmosphérique : 

        Un facteur très rarement pris en compte est la pression exercée par l`épaisseur de la 

couche de sol. Punja et Jenkins (1984) l'ont étudié en plaçant sur des sclérotes de 

Sclerotiumrolfsii des poids ajustés de manière à exercer une pression équivalente à celle d'une 

colonne de terre de quelques centimètres de hauteur. Dans ces conditions les sclérotes 

exsudent des quantités importantes d`hydrates de carbone et d'acides aminés et, ayant ainsi 

perdu leurs réserves nutritives, ils ne sont plus capables de germer (en l`absence d'un apport 

énergétique exogène). Ceci expliquerait pourquoi la germination spontanée des sclérotes, en 

conditions naturelles, est possible seulement dans les horizons superficiels (Davide  P ,1996) . 
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Introduction  

       La pollution de l'environnement est devenue en quelques décennies un des problèmes 

majeurs qui conditionne l'avenir de notre civilisation. En effet, les dégradations de plus en 

plus étendues qui résultent de la pollution de l'écosphère compromettent la stabilité des 

écosystèmes affectés et par conséquent le renouvellement de ressources naturelles 

biologiques, voire minérales, considérées voici peu encore comme inépuisables et gratuites, 

telles l'air, l'eau et le sol. ( B. ESHGHI MALAYERI ,1995) 

1. Les métaux lourds : 

      1.1 Définition des « métaux lourds » : 

        D’un point de vue purement chimique, les éléments de la classification périodique 

formant des cations en solution sont des métaux.  

         D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments 

métalliques naturels, métaux ou dans certains cas métalloïdes (environ 65 éléments), 

caractérisés par une forte masse volumique supérieure à 5 g.cm3 (Adriano, 2001) (Figure 4). 

         D’un autre point de vue biologique, on en distingue deux types en fonction de leurs 

effets physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques.  

(i)      Les métaux essentiels sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de 

nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les 

tissus biologiques (Loué, 1993). Certains peuvent devenir toxiques lorsque la 

concentration dépasse un certain seuil. C’est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), 

du zinc (Zn), du fer (Fe). Par exemple, le zinc (Zn), à la concentration du 

millimolaire, est un oligo-élément qui intervient dans de nombreuses réactions 

enzymatiques (déshydrogénases, protéinase, peptidase) et joue un rôle important 

dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides (Kabata-Pendias et 

Pendias, 2001). 

(ii)       Les métaux toxiques ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les 

organismes vivants même à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique 

connu pour la cellule. C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium 

(Cd). 
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         Le terme métaux lourds, « heavymetal », implique aussi une notion de toxicité. Le terme 

« éléments traces métalliques » est aussi utilisé pour décrire ces mêmes éléments, car ils se 

retrouvent souvent en très faible quantité dans l’environnement (Baker et Walker, 1989). 

Dans ce contexte, nous utiliserons le terme « métaux lourds » dans le sens de l’impact toxique 

sur les humains et les environnements. 

 

                          Figure 4 :Classification périodique des éléments 

1.2 Origine de la contamination des sols par les métaux lourds : 

          Le problème principal avec les métaux lourds comme le plomb, le cadmium, le cuivre 

et le mercure est qu’ils ne peuvent pas être biodégradés, et donc persistent pendant de longues 

périodes dans des sols. Leur présence dans les sols peut être naturelle ou anthropogénique 

(Figure 5) 
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Figure 5:Origine des métaux lourds dans le sol (D’après Robert et Juste, 1999) 

 

(a) Origine naturelle 

       Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de 

l’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier et Berthelin, 1998). 

La concentration naturelle de ces métaux lourds dans les sols vairés selon la nature de la 

roche, sa localisation et son âge.  

(b) Origine anthropique 

       Cependant, la source majeure de contamination est d’origine anthropique. Au cours des 

décennies dernières, l’apport de métaux lourds au sol dans le monde s’est étendu  à l’heure 

actuelle on l’estime à 22000 tonnes de cadmium, 939000 t de cuivre, 783000 t de plomb, et 

1350000 t de zinc (Singh et al., 2003). Les principaux types de pollutions anthropiques 

responsables de l’augmentation des flux de métaux, sont la pollution atmosphérique (rejets 

urbains et industriels), la pollution liée aux activités agricoles et la pollution industrielle. 

       SOL = Système accumulateur, STOCK INITIAL = fond géochimique ROCHES MERES 

Apports atmosphériques Pratiques agricoles - engrais - pesticides - amendements organiques - 

Activité minière et métallurgique 

       Activités industrielles et urbaines Figure 5: Origine des métaux lourds dans le sol 

(D’après Robert et Juste, 1999)  
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     La pollution atmosphérique résulte des activités industrielles (rejets d’usine) et 

urbaines (gaz d’échappement, etc.…). Il faut distinguer les apports diffus aériens 

d’origine lointaine des apports massifs localisés d’origine proche. Dans les apports 

diffus sont classés les poussières et aérosols provenant des chauffages ainsi que des 

moteurs d’automobiles. Les apports massifs localisés résultent d’apports 

anthropiques accidentels liés aux activités industrielles sans protection efficace 

contre la dispersion dans l’environnement (Baize, 1997). 

    Certaines pratiques agricoles sont à l’origine de l’introduction de métaux lourds 

dans le sol. Les produits destinés à améliorer les propriétés physico-chimiques du sol 

sont souvent plus riches en métaux lourds que le sol lui-même par exemple les 

engrais, les composts et les boues de station d’épuration (Robert et Juste, 1999).  

    La pollution industrielle provenant des usines de production de l’activité humaine 

tels que les matières organiques et graisses (industries agro-alimentaires), les 

produits chimiques divers (industries chimiques), les matières radioactives (centrales 

nucléaires, traitement des déchets radioactifs) et la métallurgie (Godin et al., 1985). 

Les déchets miniers et les terrils industriels sont une source particulièrement 

importante de pollution par le zinc, le plomb et le cadmium. Le rôle des pratiques 

industrielles et agricoles dans la contamination des sols doit être pris en compte : cela 

concerne une grande partie du territoire. Leur accumulation et leur transfert 

constituent donc un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaîne 

alimentaire, mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble (Bourrelier et 

Berthelin, 1998). (TH .HUYNH,2009) 

2. Classification des matériaux miniers : 

     L’objectif principal de la caractérisation des résidus miniers et du minerai est généralement 

de classer ces matériaux selon le système de classification élaboré par le Ministère en fonction 

de leurs caractéristiques et des risques environnementaux anticipés, soit : 

 Matériaux à faibles risque 

 Matériaux acidogènes 

 Matériaux lixiviables 

 Matériaux cyanurés 

 Matériaux contaminés par des composés organiques 

 Matériaux radioactifs 



CHAPITRE II 

18 
 

 Matériaux inflammables 

 Matériaux à risques élevés 

   Plusieurs caractéristiques parmi celles qui sont citées ci-dessus peuvent être associées à un 

même matériau (exemple : « acidogène et cyanuré » ou « lixiviable et radioactif ».( Anna 

Peregoedova, Ph. D.2020) 

3. Les composes minéraux : 

           Les minéraux des sols sont le résultat de l’altération de la roche mère sous-jacente 

(Remon, 2006), cette fraction minérale est composée par les minéraux primaires, hérités sans 

modification de la roche mère, et les minéraux secondaires (Duchaufour, 1997), issus par des 

phénomènes d’altération physico-chimiques et biologiques des minéraux primaires. En plus 

de la fraction minérale, on distingue aussi une fraction organique héritée de l’activité des 

organismes vivants. L’ensemble de ces éléments forme la phase de rétention des métaux, en 

équilibre dynamique avec l’eau du sol. 

3.1 Les minéraux primaires : 

        Les minéraux primaires des sols sont hérités de la roche mère, Ils sont formés par des 

processus d’altération mécanique, généralement d’origine climatique, par exemple la 

succession gel/dégel., ainsi, ces minéraux sont constitués grâce a leur résistance aux processus 

d’altération chimique en vigueur dans les conditions environnantes. La structure de la plupart 

de ces minéraux et leur taille importante ne leur confèrent que de très faibles propriétés 

réactives vis-à-vis des EPT (Kabata-Pendias and Pendias, 2001 ; Lespagnol, 2003). 

Lorsque les processus d’altération se poursuivent, ils peuvent être la source des minéraux 

secondaires (Duchaufour, 1995). 

3.2 Les minéraux secondaires : 

       Ils sont issus principalement de l’altération des minéraux primaires de la roche mère, on 

distingue les argiles, les carbonates et les hydroxydes (de fer (Fe), d’aluminium (Al) et de 

manganèse (Mn)). Les minéraux secondaires sont de très petite taille et considérés comme les 

principaux constituants minéralogiques susceptibles de retenir les éléments potentiellement 

toxiques (Remon, 2006). 

 Les argiles : ils présentent deux caractéristiques essentielles qui en font des minéraux 

diversement réactifs. D’une part, les argiles ont une structure formée d’une 



CHAPITRE II 

19 
 

superposition de feuillets (phyllosilicate) qui leur confère une surface spécifique 

interne très variée (de 20 m2 .g -1 pour la kaolinite à 750 m2 .g -1 pour des 

vermiculites ou des smectites). Cette surface interne vient s’ajouter à une surface 

externe importante liée à leur très petite taille et à leur morphologie (de moins de 1 m 

2 .g -1 pour les vermiculites à 50 m2 .g -1 pour les smectites). D’autre part, les argiles 

se caractérisent par une surface électrique non neutre, qui détermine leurs capacités 

d’échanges ioniques.  

 Les oxydes et les hydroxydes : Les hydroxydes de fer et d’aluminium, sous forme 

amorphe ou cristalline, sont des constituants communs dans les sols naturels. Les 

hydroxydes de fer sont les plus abondants (Fe2O3 : hématite et maghémite ; FeOOH : 

goethite et lepidocrocite et Fe2O3, 9H2O : ferrihydrite). Les hydroxydes d’aluminium 

(Al(OH)3 : gibbsite ; AlOOH : boehmite) sont relativement moins fréquents. Enfin, 

les hydroxydes de manganèse, relativement mal définis car de structure minérale 

complexe, sont généralement minoritaires dans les sols naturels (Remon, 2006). 

Comme les argiles, la réactivité des hydroxydes de fer et d’aluminium provient de leur 

importante surface spécifique et de la charge de surface, variable avec le pH du milieu 

(KabataPendias and Pendias, 2001).  

 Les carbonates : les carbonates existent généralement dans les sols sous forme de 

calcite, dolomite et magnésite. Ils ont un rôle important dans les sols, assez solubles, 

ile présentent une influence majeure sur les sols et par conséquent sur les phénomènes 

de sorption des EPT (Duchaufour, 1997). En outre, les réactions de 

dissolution/précipitation des carbonates favorisent le piégeage des ions métalliques au 

sein des cristaux formés (Blanchard, 2000).( I.ELMAYEL) 

4. Contamination des sols par les métaux lourds : 

          Les métaux se répartissent dans les sols sous des formes variées. On les trouve sous 

forme échangeable dans les argiles et la matière organique  qui leur permet d’être absorbés 

par les plantes, sous forme de complexes ou associés à des molécules organiques. Ils peuvent 

être inclus dans des phases cristallines ou directement adsorbés sur des particules d’oxydes ou 

d’hydroxydes de fer, d’aluminium et de manganèse. Enfin, ils peuvent être retenus dans les 

restes d’un organisme vivant qui les contenait. La forme des métaux dans les sols dépend de 

manière dynamique de leur composition minéralogique, des conditions de salinité, de pH, 

d’oxydoréduction de la granulométrie du sol, de sa teneur en eau, de la présence de ligands en 
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solution et de micro-organismes. Tous ces facteurs influencent la solubilisation des métaux ou 

au contraire, leur précipitation ou leur adsorption. Les interactions entre les différents 

compartiments du sol ont lieu par l’intermédiaire de la solution du sol qui transporte les 

métaux sous toutes leurs formes, solubles ou particulaires. La forme sous laquelle les 

éléments traces sont présents dans le sol conditionne leur mobilité et leur biodisponibilité, 

deux paramètres extrêmement importants pour évaluer leur impact toxicologique 

       La teneur en métaux des sols peut être d’origine naturelle ou d’origine anthropique, c’est-

à-dire issue des activités humaines. L’apport en métaux se fait par des voies différentes dans 

les deux cas. Détaillons ces deux contributions. 

    4 .1 Sources naturelles de contamination : 

     En dehors de toute intervention de l’homme, les sols ont une concentration naturelle en 

métaux provenant de l’altération de la roche-mère. L’effritement de celle-ci et l’érosion 

conduisent à la formation des sols. Ces processus géochimiques associés à d’autres 

phénomènes, en particulier biologiques, sont désignés sous le terme de différenciation des 

sols. Elle s’effectue sur une échelle de temps de l’ordre de plusieurs milliers d’années et est la 

source principale de contamination naturelle du sol en métaux. Ainsi, une roche-mère riche en 

arsenic, par exemple, donnera un sol riche en arsenic, bien que cette corrélation soit plus 

marquée pour certains métaux (Cr, V, Zn) que pour d’autres (Co, Mo, Pb, Se) dont 

l’abondance dans le sol peut être plus fortement liée au cycle bio-géochimique. Dans certains 

cas les sols ainsi formés peuvent donc être fortement concentrés en métaux, au point que cette 

contamination naturelle soit problématique sur le plan écologique 

D’autres sources de contamination naturelle des sols par les métaux sont identifiables, mais 

leur contribution est relativement faible comparée à l’apport d’origine géologique. Citons : 

 • Le cycle bio-géochimique entre les sols et les plantes. Celles-ci absorbent des métaux dans 

le sol ou bien par voie atmosphérique, puis les redéposent à la surface (feuilles mortes, 

décomposition des végétaux...). 

 • Processus d’accumulation, dans un horizon du sol, des métaux provenant d’un autre horizon 

(illuviation). 

 • Apport par lessivage du sol et érosion en surface. 
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 • Apports lointains d’origine atmosphérique : volcans (émissions d’As, Hg, Ni, Zn), feux de 

forêt (émission de Zn), embruns marins (émissions de Hg, Na), poussières et aérosols 

transportés par les vents. 

4.2 Sources anthropiques de contamination : 

        La pollution des sols due à l’activité humaine intervient sur une échelle de temps 

beaucoup plus courte, de l’ordre de la décennie, voire moins. On distingue deux types de 

contamination :   

• Les contaminations diffuses, mettant en jeu un faible nombre de polluants aux 

concentrations peu variables provenant de sources non stationnaires ou de grande étendue, ou 

bien d’un grand nombre de sources. Dans ce cas, la pollution se fait par voie atmosphérique 

sous forme de poussière et d’aérosols issus de l’activité industrielle, des chauffages 

domestiques, des automobiles, etc., se déposant sur les sols, sur les végétaux et sur les eaux de 

surface sous forme de précipitations sèches (transport par les vents, sédimentation) ou 

humides (pluie, neige, grêle), ou par interception de particules en suspension (brouillards). On 

parlera alors de sol pollué. 

 • Les contaminations ponctuelles, qui peuvent faire intervenir un grand nombre de polluants 

fortement concentrés, sur des zones localisées. C’est typiquement le cas d’une usine ou d’une 

mine, dans ce cas on préférera parler de site pollué ; mais il peut s’agir également d’apports 

agricoles bien délimités : engrais (notamment phosphatés, riches en cadmium), boues de 

station d’épuration (contenant la plupart des métaux toxiques), traitements phytosanitaires 

(pesticides et autres), lisiers de porcs (chargés en zinc), compost, sulfate de cuivre (la « 

bouillie bordelaise » employée dans les vignes), etc (Jean-Baptiste Sirven. 2006  )



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Chapitre III 

Interactions entre les métaux lourds  

et les microorganismes du sol 
 

 

 



CHAPITRE III 

22 
 

Introduction : 

       Le problème des sols pollués par les métaux lourds est la conséquence d'un passé, et trop 

souvent encore d'un présent industriel, peu soucieux des rejets d'éléments toxiques dans les 

sols, rendant de nombreux sites potentiellement pollués et dangereux pour la santé publique et 

animale et sur les microorganisme du sol .Il est généralement admis que les microorganismes 

sont plus particulièrement sensibles aux déchets miniers que les plantes ou les animaux vivant 

(Gilleret al., 1998).  

1. Effet des métaux lourds sur les organismes vivants 

         Pour l’homme, l’inhalation de poussières et d’aérosols reste la principale source 

d’intoxication , mais les risques liés à l’absorption de métaux lourds par ingestion d’eau ou de 

nourriture ne sont toutefois pas négligeables (BAIZE, 1997). C’est ce qui s’est produit lors de 

la catastrophe tristement célèbre de la baie de Minamata, au Japon, dans les années 50 

(MIQUEL, 2001) : une usine de produits chimiques déversait dans la mer l’Hg alors employé 

comme catalyseur. Les poissons et les coquillages, largement consommés par la population 

locale, furent fortement contaminés et empoisonnèrent près de 2000 personnes. La pêche fut 

interdite pendant 40 ans dans la baie. La troisième voie d’introduction des polluants dans 

l’organisme est la voie dermique, qui intervient en cas de contact direct avec les substances. 

         Cependant, quel que soit le mode de contamination, les éléments s’accumulent dans 

l’organisme (sang, foie, cerveau, reins, etc.) et ne sont éliminés que très lentement. Le tableau 

I  montre, par ordre croissant, la demi-vie biologique des métaux (SALLE, 1999), au bout de 

laquelle l’organisme a éliminé la moitié de la quantité absorbée. Celle-ci s’étale de quelques 

jours pour le molybdène (Mo) à plusieurs années pour le Cr, le Zn ou le Cd. On note que 

certains éléments (Pb, Hg, Cd) ont des demi-vies biologiques très différentes selon leur cible 

dans l’organisme. D’une manière générale, Il est important de noter que le temps de demi-vie 

biologique des métaux est fonction de la concentration du métal absorbée.(T.HAOUCHINE, 

L.KOCEILA 2016) 
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Tableau I : Temps de demi-vie biologique de quelques éléments (WEBB et al., 1997 ; 

SALLE, 1999). 

Elément Temps de demi-vie biologique 

Mo 

Pb 

 

 

Hg 

Cr 

Zn 

Cd 

5 jours 

20-30 jours dans le sang 

40-60 jours dans les reins, la moelle, le foie, le cerveau 

2-10 ans dans les os 

30-60 jours à un 1 an dans le cerveau 

1-2 ans 

2-3 ans 

30 jours dans le sang / 20-30 ans dans le rein 
 

2. Effet des métaux lourds sur les microorganismes du sol 

        Le sol est un compartiment de l’écosystème possédant de multiples fonctions comme : 

support pour les organismes et microorganismes vivants, réservoir de matière organique et 

minérale, lieu de transformations, système épurateur, régulateur des flux et des échanges dans 

les cycles biogéochimiques (cycle de l’azote, du carbone…) (Gobatet al., 1998). De 

nombreux organismes participent à la réalisation de ces fonctions. Le sol est un remarquable 

réservoir de microorganismes. Whitman et al. (1998) ont estimé à 2,6 x 1029 le nombre total 

de cellules procaryotes vivant dans les sols. Différents types de microorganismes sont 

représentés dans le sol où ils jouent un rôle crucial dans les cycles biogéochimiques des 

éléments. En moyenne, on compte 107 bactéries, 105 champignons, 105 protozoaires et 104 

algues par gramme de sol sec (Robert et Chenu, 1992). L’importance écologique des 

bactéries du sol ne se limite pas à leur nombre ou à leur biomasse, même si ces paramètres y 

contribuent grandement. En effet, leur atout principal réside dans leur grande diversité 

génétique et fonctionnelle. La diversité bactérienne dans le sol est en effet plus importante que 

celle des environnements aquatiques (Torsvik et Ovreås, 2002). Cette diversité est à l’origine 

d’un très large éventail de propriétés physiologiques mais aussi d’activités métaboliques et de 

fonctions que les bactéries peuvent accomplir dans le sol. La diversité métabolique couplée à 

leur imposante biomasse font que les bactéries du sol sont capables de métaboliser tous les 

composés naturels disponibles mais aussi la majorité des composés d’origine anthropique 

présents dans le sol, après un délai nécessaire à la mis en place des voies métaboliques. Les 

bactéries sont en effet les acteurs principaux des grands processus de transformation de la 

matière et des flux d’énergie dans le sol. Certaines étapes clé du cycle des éléments ne 
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peuvent d’ailleurs être réalisées que par les bactéries. Leur disparition ne permet donc plus de 

garantir à long terme la fertilité du sol.  

       C’est pourquoi, l’impact écologique des métaux lourds sur les communautés bactériennes 

telluriques a fait l’objet de très nombreuses études dans ces vingt dernières années. Il est 

généralement admis que les microorganismes sont plus sensibles aux métaux lourds que les 

plantes ou les animaux vivant dans les sols pollués (Gilleret al., 1998). Les impacts des 

métaux lourds sur les communautés microbiennes peuvent être abordés de diverses façons : la 

densité (colonie forming units, CFU), la taille, la structure des communautés (génétique et 

fonctionnelle) et également l’activité enzymatique. 

2.1 Biomasse 

      Les métaux lourds sont réputés pour leur toxicité sur la plupart des microorganismes 

telluriques. Leurs effets de dénaturation des protéines ou de destruction de l’intégrité de la 

membrane cellulaire affectent la croissance, la morphologie et le métabolisme de ces 

microorganismes telluriques (Leitaet al., 1995). Ces altérations conduisent à des réductions 

de biomasse microbienne. De nombreuses études montrent que la biomasse bactérienne d’un 

sol a tendance à diminuer suite à une contamination par un métal (Kandeleret al., 1996 ; 

Smit et al., 1997, Bååthet al., 1998 ; Konopkaet al., 1999 ; Kuperman et Carreiro, 1997 ; 

Kelly et al., 1999 ; Ekelund et al., 2003). D’ailleurs, Gilleret al. (1998) estiment que, même 

à long terme et pour des faibles teneurs en métaux lourds, les microorganismes ne sont pas 

capables de maintenir une biomasse équivalente à celle d’un sol non pollué. Les 

expérimentations de Sandaaet al. (1999) ont montré qu’il y a une corrélation entre la 

diminution du nombre des génomes bactériens et les niveaux de concentration en métaux 

lourds. Dans le sol non contaminé, le génome bactérien est estimé à 16000/g de sol, dans le 

sol de contamination moyenne à 6400/g de sol et de seulement 2000/g de sol dans un sol 

fortement contaminé (Sandaaet al., 1999). 

2.2 Activité enzymatique 

       D’autres propriétés biologiques largement étudiées dans les études d’impact concernent 

les activités enzymatiques, dont les activités respiratoires. L’effet néfaste des métaux lourds 

sur les activités enzymatiques du sol a souvent été souligné (Renellaet al., 2003 ; Landi et 

al., 2000 ; Kandeleret al., 1996 ; Kuperman et Carreio, 1997 ; Haanstra et Doelman, 

1991 ; Hattori, 1992). La sensibilité des activités vis-à-vis des métaux peut dépendre du type 

d’enzyme (Renellaet al., 2003). Dans une étude portant sur l’impact de différents métaux sur 
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13 enzymes impliquées dans les cycles du carbone (C), de l’azote (N), du phosphore (P) et du 

soufre (S), Kandeleret al. (1996) ont montré que la réduction de leurs activités était plus ou 

moins sévère : celles impliquées dans le cycle du carbone étaient moins affectées que celles 

liées aux cycles du N, P, S. Les sols contaminés par les métaux lourds peuvent donc perdre 

certaines de leurs propriétés biochimiques indispensables au bon fonctionnement de 

l’écosystème. Par exemple, il a été montré que l’activité déshydrogénase était réduite lors 

d’une contamination par un métal (Doelman et Haanstra, 1979 ; Kelly et al., 1999 ; Kelly et 

Tate, 1998). Cet effet, parfois sévère, peut aller jusqu’à une réduction de 95% de l’activité 

(Kelly et al., 1999). L’activité déshydrogénase étant corrélée à l’activité respiratoire du sol, 

une telle réduction peut avoir des répercussions néfastes significatives sur l’ensemble de 

l’écosystème du sol, avec une réduction de la décomposition de la matière organique et la 

perturbation des grands cycles des éléments (Kelly et al., 1999). (TH .HUYNH,2009) 

3. Toxicité des métaux lourds : 

     On différencie deux types d'effets toxiques: 

-Les effets toxiques directs : les effets létaux qui entraînent la mort rapide des espèces 

exposées après un court délai suivant l'absorption du composé nocif.  

- les effets sublétaux ou indirects : qui engendrent un cumul d'effets nocifs et occasionnent 

parfois des troubles dégénératifs très graves. A terme, si le potentiel adaptatif des espèces ne 

leur permet pas de devenir résistantes, les effets sublétaux peuvent indirectement engendrer la 

mort. 

Au niveau des micro-organismes, ces effets peuvent se manifester par une diminution du 

nombre de bactéries et de levure et de l'activité respiratoire des sols (Walter and al, 1979; 

Trevors 1987). 

Au niveau de la faune, ces effets peuvent se manifester par une perte de poids, une inhibition 

de la croissance, une apparition de troubles comportementaux ou physiologiques à tous les 

stades de la reproduction (Ramade, 1992). 

A l'échelle de l'écosystème ils peuvent engendrer une perte de la diversité, une perte de 

l'activité biologique (décomposition, minéralisation, aération du sol...) un changement de 

structure de la communauté spécifique (Ramade, 1992). 

Mais on peut également poser l’hypothèse que les métaux peuvent en affectant certaines 

espèces clés, agir indirectement sur d'autres espèces avec lesquelles elles interagissent. Des 

études préliminaires sur notre site ont montré que la pollution modifie la structure de la 
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communauté de la faune des sols en réduisant notamment les effectifs de vers.( Forneris 

Julien ,2001)  

 

4. Comment les métaux entrent-ils dans les bactéries: 

     Les voies de pénétration des métaux lourds dans les microorganismes utilisent les mêmes 

transporteurs prévus pour les fonctions physiologiques normales des  bactéries. 

Un exemple : Le cadmium : il se trouve que toutes les bactéries ont un transporteur à haute 

affinité et très efficace pour le manganèse ( SILVER.ET LUSK. J , 1987) : 

Ce transporteur est la principale voie d’entrée du cadmium chez staphylococcus aureus 

(CH.Fatima et S. fatiha 2002) 

5. Toxicité des métaux lourds au niveau cellulaire 

     Les métaux toxiques peuvent avoir des effets néfastes à bien des égards mais 

principalement 

en raison de leur forte capacité de coordination. Les effets toxiques comprennent le blocage 

de groupes fonctionnels de molécules à fonctions biologiquement importantes (par exemple: 

les enzymes et les systèmes de transports de nutriments essentiels et d’ions), le déplacement 

et/ou la substitution des ions métalliques essentiels dans des biomolécules, les modifications 

conformationelles, les perturbations de membranes cellulaires (Appenroth, 2010).( Didier 

DOILLON ,2010) 

Figure 6: les différents niveaux de perturbation possible issue de l’absorption des métaux   

lourds par les cellules microbiennes 
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6. Les interactions entre les bactéries et métaux lourds 

      Les microorganismes, en particulier les bactéries, peuvent interagir avec les métaux via 

différents mécanismes susceptibles de modifier la biodisponibilité des métaux (Ledin, 2000 ; 

Juwarkar et Yadav, 2010).On peut observer une transformation des métaux par des 

processus d'oxydation/réduction ou d'alkylation. Par exemple, plusieurs microbes ont été 

choisis pour catalyser ces réactions conduisant à des changements dans la mobilité des métaux 

dans le sol. La production des substances chélatrices des métaux telles que les composés 

organiques ou des sulfides a été également observée. Ces modifications effectuées lors une 

interaction des métaux avec le microorganisme soit par le phénomène d'adsorption passive ou 

par transport actif à l'intérieur de la cellule (Haferburg et Kothe, 2007;Juwarkar et Yadav, 

2010). Les principaux types d'interactions sont résumés dans la figure.  

 

 

 

Figure 7:  Les principaux types d'interactions entre les métaux lourds et les cellules  

microbiennes 

 

7. Interactions des EPS bactériens avec les métaux lourds 

        Les polymères de surface tel que les exopolysaccharides (EPS)) sont des polymères 

biosynthétique produits par des microorganismes procaryotes et eucaryotes qui fournissent 

une barrière protectrice pour les cellules contre les contraintes de l'environnement, ils sont 

localisés à la surface cellulaire bactérienne, et composés d'une variété de macromolécules 

telles que les polysaccharides, les protéines, les acides nucléiques, et les phospholipides 

(Kazy et al., 2002;Pal et Paul, 2008). 
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      Les interactions électrostatiques entre les ligands métalliques et les composants des 

biopolymères chargés négativement jouent un rôle dans la biosorption des métaux lourds. En 

outre, les activités enzymatiques dans les EPS contribuent également à la détoxication des 

métaux lourds potentiellement toxiques par la transformation et la précipitation subséquente 

dans la masse polymère (Mclean et al., 1996 ; Pal et Paul, 2008) . 

8.Les mécanismes de résistance aux métaux lourds 

      Les bactéries ont développé une variété de mécanismes de résistance pour faire face 

contre les tress des métaux lourds. Ces mécanismes comprennent : (Llanos et al., 

2000;Teitzel et al., 2003). 

 la séquestration intracellulaire ou extracellulaire des métaux lourds par des éléments de 

liaison spécifiques aux ions minéraux,  

 la réduction d'un métal à un composé moins toxique,  

 l'efflux directe d'un métal hors de la cellule, 

 la modification des systèmes de transport membranaire, et la transformation 

enzymatique 

Les bactéries adaptées aux métaux lourds montrent une résistance portée sur divers 

systèmes y compris le chromosome, les plasmides et les transposons, la plupart de ces 

mécanismes de résistance sont portés sur des plasmides et surtout associés aux mécanismes de 

résistance aux antibiotiques (Bruins et al., 2000). ( B.Narimène et B.Besma 2015) 
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      Le problème des sols pollués par les métaux lourds est la conséquence d’une activité 

industrielle, peu soucieuse des rejets;éléments toxiques dans les sols, créant de nombreux sites 

pollués et dangereux pour la santé publique et animale et sur les microorganisme du sol .Les 

microorganismes particulièrement sont plus sensibles aux déchets miniers que les plantes ou 

les animaux vivant. En effet, Le sol est un remarquable réservoir de microorganismes et la 

population microbienne qui s’y retrouve constitue le maillon final de la « chaîne trophique » 

du sol par laquelle transitent le carbone et les éléments nutritifs des matières organiques avant 

de redevenir disponibles pour les plantes ; les microorganismes remplissent donc une fonction 

essentielle et obligatoire dans le recyclage des matières organiques retournées au sol, d’où 

l’appellation de microorganismes décomposeurs. C’est pourquoi, l’impact écologique des 

métaux lourds sur les communautés bactériennes telluriques a fait l’objet de très nombreuses 

études dans ces vingt dernières années. 

      La teneur en métaux des sols peut être d’origine naturelle ou d’origine anthropique, c’est-

à-dire issue des activités humaines. Les impacts des métaux lourds sur les communautés 

microbiennes peuvent être abordés de diverses façons : la densité , la taille, la structure des 

communautés et également l’activité enzymatique.  

     Les microorganismes, en particulier les bactéries, peuvent interagir avec les métaux via 

différents mécanismes susceptibles de modifier la biodisponibilité des métaux, d’autres 

mécanismes ont été rapportés chez les microorganismes constituant une barrière de défense 

contre les métaux lourds et qui sont contre le stress des métaux lourds. Ces mécanismes 

comprennent : la Biosorption, la conversation enzymatique, la biominéralisation et la 

bioaccumalation. 

    La diversité métabolique couplée à leur imposante biomasse font que les bactéries du sol 

sont capables de métaboliser tous les composés naturels disponibles mais aussi la majorité des 

composés d’origine anthropique présents dans le sol, après un délai nécessaire à la mise en 

place des voies métaboliques. 
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