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Nous passons pres de 90 % de notre temps a
l'intérieur de locaux ou I'atmosphére contient des
polluants qui présentent des risques pour la santé.
Plusieurs solutions sont d’ores et déja proposées afin
d’en réduire les concentrations : aération/ventilation,
utilisation raisonnée des produits domestiques, entre-
tien des installations a combustion... Parmi ces
solutions, s’est intégrée ['utilisation des végétaux
supérieurs dans des systemes de bioépuration. lls
s’ajoutent aux différentes solutions techniques d’épu-
ration de I'air intérieur actives, principalement basées
sur des réactions physico-chimiques, comme par
exemple la photocatalyse.

Le but de cette communication est de présenter
les principaux travaux concernant I'évaluation des
capacités d’épuration de Il'air intérieur par les végé-
taux supérieurs et leurs utilisations. Nous présentons
également les principales limites de ces travaux,
de [lutilisation des végétaux, ainsi que quelques
perspectives de recherches.

Bref historique et premiers résultats

Historiquement, les expériences qui, encore a
’heure actuelle, font référence dans ce domaine sont
celles de Wolverton. Elles ont été menées, a la base,
dans le cadre de recherches sur I'épuration de l'air
(mais aussi de I'eau) de véhicules spatiaux (notam-
ment & partir du programme Skylab). Ainsi, Wolverton
présenta un projet d’'une station orbitale équipée d’'un
module spécialisé dans le traitement de l'air et de
l'eau a l'aide de systémes associant des plantes et
des micro-organismes [1]. Méme s’ils n’ont pas connu
d’applications dans le domaine spatial, il est clair que
ces travaux ont permis d’obtenir les premiers résul-
tats a grande échelle sur ce sujet, aussi bien par le
nombre de plantes testées (au moins une cinquantaine)
que par celui des polluants (parmi lesquels : le for-
maldéhyde, le benzéne, les xylénes, le trichloréthylene,
le CO, ainsi que certaines substances responsables
d’odeurs dans les locaux...) [2, 3]. Les principaux
enseignements que nous pouvons en tirer sont que,
au cours d’études en laboratoire, les plantes présen-
tent des capacités d’élimination des polluants.
Certains abattements obtenus sont importants
comme par exemple, Nephrolepsis exaltata qui élimine
1863 ug de formaldéhyde par heure ou encore
Crassula portulacea qui élimine 724,9 g de benzéne
par m2 de feuillage par jour [4, 5]. Cependant, les
résultats ne sont pas homogenes car il existe de
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grandes disparités interspécifiques. De plus, les per-
formances varient pour la méme espéce exposée a
divers polluants. Ainsi, il existerait une certaine spéci-
ficité du couple plante/polluant.

Les méthodologies couramment employées
et leurs principales limites

La trés grande majorité des travaux utilise des
expositions en laboratoire au sein d’enceintes en
verre, de volume variable (de 100L & 1 m3) ou les
parameétres environnementaux, y compris les concen-
trations des polluants, sont contrélés. L'injection des
xénobiotiques peut s’y faire en une fois ou en continu
(mode dynamique), les expositions étant exclusive-
ment réalisées avec un seul polluant. Le brassage de
I'air dans I'enceinte est assuré par un ventilateur. Les
temps d’expositions sont également variables, d’envi-
ron 10 heures [6] a plusieurs jours [7]. La principale
variable observée est la diminution de la concentra-
tion des polluants dans I'enceinte au cours du temps
(trés rares sont les travaux qui ont dosé I'éventuelle
accumulation du polluant dans les plantes).

L'apparente homogénéité des méthodes ne doit
pas masquer la disparité des techniques et des proto-
coles utilisés. Ceci rend les comparaisons délicates et
les agglomérations de résultats limitées. Certains
paramétres environnementaux ne sont pas étudiés
ou leurs variations ne sont pas décrites dans les
publications. Ceci est particulierement important car
ils peuvent agir directement sur les concentrations de
polluants [8]. Ainsi, par exemple, notre équipe a mis
en évidence que les variations d’humidité dans
I'enceinte influent significativement sur les concentra-
tions de formaldéhyde [9].

Les concentrations utilisées par les différents
auteurs sont souvent trés supérieures a ce qui est
communément rencontré dans I'habitat (par exemple
15 a 18 ppm de formaldéhyde [10]). Cette méthodo-
logie est habituelle pour de telles expériences car elle
permet de travailler en se basant sur des hypothéses
majorantes et de raccourcir les temps d’exposition.
Elle offre également comme avantages de faciliter la
manipulation des polluants, de travailler avec des
concentrations largement supérieures aux seuils de
détection des appareils permettant ainsi de fournir
des données fiables sur les décroissances observées.
Par contre, ces stratégies se heurtent a certaines limites.
En effet, les mécanismes d’absorption reposent sur
un équilibre qui se crée entre la feuille et 'atmosphére.
En utilisant de fortes concentrations, cet équilibre est,
en quelque sorte, déplacé et forcé. De ce fait, la décli-
naison des résultats aux faibles concentrations ne
peut étre, a priori, considérée comme linéaire.

De méme, la transposition des résultats de labo-
ratoire aux conditions réelles (dans les locaux) n’a
que trés rarement été envisagée selon une méthodo-
logie stricte. La plupart des auteurs utilisent directe-
ment leurs résultats (les performances épuratoires
étant souvent exprimées en fonction de l'aire foliaire)
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en appliquant une régle de proportionnalité linéaire.
Par exemple, Liu et al. extrapolent directement leurs
résultats (obtenus a partir de la fumigation de plantes
a 150 ppb de benzéne dans des enceintes de 75,5 L)
a une piece de 25,5m3 contaminée a la méme
concentration [4]. Ces auteurs calculent que I'utilisa-
tion d'especes telles que Crassula portulacea,
Hydrangea macrophylla ou Cymbidium Golden EIf
(avec une surface foliaire de 1 m2) permettrait un
abattement total du benzéne en une durée comprise
entre 45 minutes et 1 h 20. De nombreuses limites
biologiques apparaissent face a ce type de transposi-
tion directe, nonobstant le manque de réalisme par
rapport aux parametres importants concernant la
piece (sources et flux de polluants, performances de
la ventilation....). D’autant plus que d’autres travaux
montrent que ce type d’approche est a prendre avec
recul. Ainsi, Dingle et al. ont étudié I'élimination du
formaldéhyde dans plusieurs locaux (d’'une vingtaine
de m3) [11]. lls ont exposé différentes espéces en
apportant dans les pieces de plus en plus de plants
(0 au jour 1 a 20 plants au jour 9). lls ont ainsi montré
quavec 5 ou 10 plants les taux de formaldéhyde
n’étaient pas différents de ceux dans la piéce témoin.
L’apport de 20 plants diminue les concentrations de
11 %. Le trop faible nombre d’études sur ce sujet ne
permet pas de conclure sur ce point. Simplement,
cela nous incite a poursuivre les travaux, notamment
en accentuant I'utilisation de la modélisation.

Les premiéres applications en conditions réelles

Dans leur grande majorité, les dispositifs actuels
utilisant les végétaux sont des systemes de biofiltra-
tion. Nous insistons ici sur les principes fondamen-
taux de tels systémes qui reposent sur une infiltration
de l'air au sein de la rhizosphere. lIs font ainsi essen-
tiellement appel a la dégradation des polluants par les
micro-organismes contenus dans le sol ainsi qu’a la
surface de matériaux adsorbants. Wolverton et
Wolverton et al., ont été les premiers a réaliser diffé-
rents appareils de taille réduite et batis sur la base
d'un pot de fleur dont le substrat est enrichi en
charbon actif [12, 13]. lls reposent sur une circulation
d’air forcée et s’appuient sur les capacités d’épuration
du sol et dans une moindre mesure sur celle des
plantes. Ce biofiltre a subi de nombreuses modifica-
tions et la version actuellement commercialisée
combine une circulation d’air forcé dans des maté-
riaux absorbant, une photocatalyse (utilisation d’'UV)
et des plantes. Dans ses travaux, Wolverton présente
plusieurs déclinaisons de son procédé, adaptées a
différentes situations comme [I'épuration de lair de
plates-formes complétes de bureaux (avec une
connexion sur la ventilation et/ou la climatisation) ou
des versions plus légéres pour les habitats. Des sys-
temes plus complexes et de plus grande taille ont vu
le jour depuis ces premiers travaux [14]. lls repren-
nent des principes similaires en s’appuyant sur des
murs végétaux de différentes tailles pour des habitats
ou des espaces publics. Le rble des plantes peut ici
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apparaitre comme mineur et I'adjonction de maté-
riaux tels que le charbon actif (ou de processus
physico-chimiques) renforce cette idée. Cependant,
les plantes et les micro-organismes présents a proxi-
mité de leurs racines entretiennent des relations
étroites qui participent aux performances observées.

Les principales questions qui se posent
et les perspectives pour de futures recherches

Comme tous les systémes, les techniques d’épu-
ration basées sur les végétaux (avec ou non l'intégra-
tion de leur substrat) montrent des limites. Dans leur
concept, nous avons déja évoqué le frein qui réside
dans I'hétérogéneité des méthodes d’évaluation des
performances d’épuration. Elle limite les comparai-
sons et rend difficile la synthése des données. Cela
met en évidence la nécessité d’'une standardisation
méthodologique a l'instar, par exemple, de ce qui est
réalisé dans le domaine de I'évaluation des émissions
des matériaux.

Des limites ont trait aux plantes elles-mémes.
Certaines possedent, en effet, des propriétés
toxiques (par inhalation, ingestion ou contact). Les
travaux réalisés ont généralement évité les variétés
présentant un risque trop important. De plus, les
especes utilisées ne fleurissent pas dans les condi-
tions rencontrées dans les locaux, ce qui limite les
risques vis-a-vis de I'appareil respiratoire. Il se pose
également le probléme d’une contamination microbio-
logique (essentiellement bactérienne et fongique)
apportée dans les locaux par les plantes et leur
substrat. Si 'on considére par exemple les moisis-
sures, il est clair que leur impact sanitaire n’est plus a
démontrer [15]. Cependant, compte tenu des nom-
breuses sources potentielles de contaminations
microbiologiques au sein d’un local, la contribution
exacte des plantes n’est pas encore clairement esti-
mée et les quelques travaux sur ce théme tendent a
montrer qu’elle n’est pas significative. Ce point mérite
certainement d’étre approfondi. Enfin, les plantes
sont capables d’émettre des composés organiques
issus de leur métabolisme. Un nombre trés important
de travaux a été publié sur ce theme concernant les
écosystemes naturels. lls montrent notamment que
les émissions varient qualitativement et quantitative-
ment d’'une espece a l'autre [16]. Il n'existe pas a
notre connaissance de travaux similaires concernant
les espéces les plus couramment utilisées a l'intérieur
des locaux. Ceci constitue également un point a
développer, surtout pour les espéeces pour lesquelles
les performances épuratrices sont importantes.

Une des perspectives de développement nous
parait étre I'utilisation des plantes d’intérieur dans la
biosurveillance des polluants. La biosurveillance se
définit comme « [lutilisation a tous les niveaux
d’organisation biologique (moléculaire, biochimique,
cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique,
écologique) d’'un organisme ou d'un ensemble
d’organismes pour prévoir et/ou révéler une altération
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de I'environnement et pour en suivre I'évolution » [17].
Il s’agit de mettre en évidence les effets des polluants
sur des organismes modeéles représentatifs des éco-
systemes. Ainsi, de trés nombreux travaux ont été
réalisés sur les effets des polluants atmosphériques
extérieurs sur les végétaux. Ceux-ci provoquent des
perturbations physiologiques qui s’expriment parfois
macroscopiquement (formation de nécroses foliaires
dues a l'ozone par exemple) [18, 19]. Différentes
recherches ont permis une étude approfondie de ces
perturbations par le biais de biomarqueurs cellulaires
[20]. Ceux-ci ont en plus I'avantage de mettre en évi-
dence des effets précoces des polluants. Il s’agit
notamment des indicateurs de la génération d’'un
stress oxydant [21-23] ou de génotoxicité [24-26].
Dans le cadre du programme PHYTAIR®, les auteurs
de ce texte ont mis en évidence que le benzéne, le
formaldéhyde et le monoxyde de carbone exercent
des effets toxiques sur trois plantes d’intérieur au
niveau physiologique (perturbation de la photosynthese),
et cellulaire (génération d’un stress oxydant et effets
génotoxiques).

D’un point de vue fondamental ces travaux per-
mettent de comprendre les mécanismes d’absorption,
de métabolisation et d’effets des xénobiotiques. Ils
connaissent également des applications telle que la
mise en évidence des effets des polluants, pouvant
étre intégrées au sein de démarches d’évaluation des
risques environnementaux et sanitaires. Ainsi, méme
s'il existe relativement peu de travaux dans le domaine
de la qualité de lair a lintérieur des locaux [6],
quelques utilisations du test micronoyaux ont été
réalisées dans des habitations ou en milieux profes-
sionnels [27-29]. Elles ont permis de metire en
évidence le caractére génotoxique de I'atmosphére
au sein de ces différents environnements. Ces
recherches confirment que la biosurveillance végétale
peut tout aussi bien étre utilisée a Iintérieur des
locaux qu’a I'extérieur mais ce domaine reste encore
a étre exploré.

Conclusion

A lissue de ce rapide tour d’horizon, il est clair
que les végétaux présentent des potentiels d’applica-
tions réels mais qui méritent d’étre encore dévelop-
pés. Il convient également de mettre en perspective
cette utilisation des plantes dans I'ensemble de leurs
apports. En effet, il ne faut pas oublier le role qu’elles
jouent dans 'amélioration du cadre de vie en général
et sur celle de la perception et du ressenti par rapport
a I'environnement. Ces rdles plus globaux ont depuis
longtemps été démontrés ainsi que leurs effets béné-
fiques sur 'lhomme.

Le nombre de publications sur cette thématique,
aprés avoir stagné a la fin des années 80, montre a
nouveau une augmentation. Les techniques de phyto-
remédiation offrent une bonne acceptabilité de la part
du public et présentent des colts relativement limités.
Elles répondent également a une demande sociale de
la part du grand public vis-a-vis de méthodes alterna-
tives répondant aux problémes environnementaux, y
compris a l'intérieur des locaux, comme en témoigne
le développement des constructions HQE. Compte
tenu des risques sanitaires des polluants intérieurs il
est souhaitable que la communauté scientifique, a la
suite d’expériences menées dans un cadre méthodo-
logique strict, améne des réponses claires quant a la
réelle pertinence de ces méthodes.
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