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Lefait de déplacer le mercure d un endroit a un autre est-il de la phytoremédiation ?

Des chercheurs ont expérimenté récemment des arbres modifiés génétiquement dans le but de retirer
le mercure ionique d'un sol pollué, puis de le convertir en mercure volatil qui est aors libéré dans
I'atmosphére. Ces chercheurs semblent croire que le mercure atmosphérique sera relativement
inoffensif. Les essais sur le terrain ont été entrepris a Danbury, dans le Connecticut aux Etats-Unis et
ils ont éé financés par |'agence de protection de I'environnement des Etats-Unis (Environment
Protection Agency ou EPA) ainsi que par d'autres parties intéressées *. Danbury est une cité dont des
sites avaient été pollués par du mercure provenant de la fabrication de chapeaux.

Le mercure a causé la un empoisonnement, typique de cet élément, chez les ouvriers qui avaient
contracté un syndrome désigné par la "tremblote de Danbury". Cependant, ce projet de "remédiation”
du mercure déplacera simplement cet élément dans I’ atmosphére, d’'ou il se redéposera au-dessus des
villes du Nord-Est, ainsi que dans les lacs et les cours d'eau du Nord des Etats-Unis et au Canada. Une
fois déposé dans les voies d'eau et les rues des villes, I’ é ément mercure sera converti par des microbes
en mercure organique qui causera des dégéts neurol ogiques et des dommages aux nouveaux-nés, aussi
bien chez les étres humains que chez les animaux.

Jal déja précisé, I'année derniére, les dangers de cette forme de phytoremédiation pour les villes et
les eaux des Etats-Unis et du Canada 2. Mais mes commentaires ont été complétement ignorés par les
services administratifs de I’ EPA et par I'industrie des biotechnol ogies.

On estime que, dans le monde entier, les activités humaines émettent environ 1.900 tonnes de mercure :
les ¥ proviennent de la combustion des fossiles, en particulier du charbon. Les décharges des déchets, la
fabrication de ciment et lesincinérateurs des déchets composent la majeure partie du ¥4 restant.

Les pays asiatiques contribuent pour plus de la moitié a I'émission de mercure, tandis que I'Europe et
I'"Amérique du Nord y contribuent pour moins d'un quart. L’ élément mercure a |’ état gazeux concerne
la moitié du mercure émis, aors que le mercure bivalent et le mercure particulaire concernent le reste ®

Le mercure émis tend a étre déposé a partir de I'atmosphére dans la neige et les pluies et il constitue
une menace sérieuse pour les étres humains et pour les animaux, parce que I’ élément mercure est
converti en mercure ionique et organique, pour terminer vers I'Arctique, au Canada et dans les villes
du Nord-Est des Etats Unis 2% * . Si la phytoremédiation des sites pollués par le mercure était
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entreprise sur une grande échelle en Amérique du Nord, I'émission globale et la dispersion du mercure
pourrait doubler en moins d'une décennie.

La procédure de phytoremédiation du mercure est basée sur I'introduction du géne bactérien merA
dans le génome de plantes modifiées génétiquement . Pour obtenir une activité génétique efficace dans
ces plantes, un gene synthétique merA, avec de I’ADN altéré, est employé pour cette modification
génétique > & 7. Des microbes résistants au mercure sont également proposés en vue d’un traitement
efficace et peu coliteux du mercure dans I'eau ® . Mais pour I'application prévue et la dispersion d’ une
telle technologie, il n’a pas été tenu compte des conséguences de la pollution atmosphérique par le
mercure, comme résultat de la phytoremédiation.

En conclusion, I'élimination du mercure par I'utilisation de la phytorémediation et des bactéries
provoque, dans les deux cas, un dégagement de I'éément mercure dans I'atmosphére, qui est ains
promu par les technologues specialisés et par les autorités officielles chargées de la réglementation. Une
telle "remédiation” n'est en rien une dimination du mercure : elle correspondant juste au déplacement du
probléeme d'un endroit a un autre! En fait, elle déplace le mercure des sites contaminés circonscrits vers
lesrues desvilles et les eaux superficielles qui nous fournissent les poissons et 'eau potable.

Définitions et compléments d’information en francais

Mercure : métal argenté et lourd, liquide a la température ambiante (entre -10° et + 40°C), qui ne
réagit ni avec l'air, ni avec l'eau, ni avec les bases ou la plupart des acides. Sous les conditions
normales de température et de pression, c'est le seul métal al'éat liquide. C'est un métal dit « lourd »
dans la classification du chimiste Mendeleiev, dans la mesure ou il possede une « masse atomique » de
200 (hydrogéne =1). Le mercure métallique n'est pas oxydé a l'air sec. Cependant, en présence
d'humidité, le mercure subit une oxydation. Les oxydes formés sont Hg,O a température ambiante,
HgO entre 573 K (300 °C) et 749 K (476 °C). Le mercure existe a divers degrés d'oxydation : degré 0
(mercure métallique), degré | (ion mercureux Hg,?*, Hg,SO,), et degré Il (ion mercurique Hg*", HgO,
HgSOs, Hgl*, Hagl,, Hgls, Hgls*). Le mercure est le seul élément, en dehors des gaz rares, a exister
sous forme de vapeur monoatomique Hg®. C'est un métal qui se caractérise par une extréme volatilité
Il émet des vapeurs toxiques et, du point de vue de la santé publique, ses effets chroniques sont
cumulatifs. La toxicité du mercure dépend de son degré d'oxydation. Au degré 0, il est toxique sous
forme de vapeur. Les ions de mercure de degré d’ oxydation |1 sont bien plus toxiques que les ions de
mercure de degré d’ oxydation |.

Le mercure se présente en deux familles distinctes.

Famille 1 : Le mercure métallique ou inorganique qui prend lui-méme trois formes différentes :

1.1. Le mercure métallique élémentaire, sous forme liquide (noté Hg®). C'est e mercure classique,
sous sa forme la plus connue, qui est utilisé dans les thermométres ou lors des travaux pratiques
de chimie dans les lycées.

1.2. Le mercure sous forme gazeuse (noté Hg®). Le mercure, en chauffant, se transforme en vapeur.
Cette premiére forme est notée Hg°.

1.3. Le mercure inorganique, sous forme ionique, (noté Hg?").

Famille 2 : Le mercure organique, quand il se combine avec une molécule contenant du carbone, ala
base de tout élément vivant (ou qui a été vivant). Le mercure se combine trés facilement avec d'autres
molécules, que ce soient des métaux (amalgames), des molécul es inorganiques (soufre) ou organiques
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(carbone). 1l existe des échanges permanents entre ces différentes formes, car le mercure a une grande
capacité a se transformer, notamment sous |'effet de I'acidité du milieu et de la présence de molécules -
ou «ligands»- assurant ces combinaisons (chlore, soufre). Le mercure est inhalé sous forme de
vapeurs. Par I'action de la catalase présente dans les globules rouges, le mercure métallique est
transformé en ions mercuriques, qui passent dans le sang. La relation n'est pas univoque. Il existe une
réaction inverse qui permet de passer des ions mercuriques au mercure métallique. La méthylation se
déroule principalement en milieu aqueux ou dans les intestins, en fonction de I'acidité et de la présence
de soufre. Les composés de mercure organique les plus connus sont le méthylmercure et le
diméthylmercure. L'activité bactérienne en milieu aquatique convertit une partie du mercure dissout en
une forme organique: le méhylmercure de formule HgCH3. Sous cette forme, le mercure est
neurotoxique et saccumule dans la chaine alimentaire aguatique. La consommation de certaines
especes de poissons prédateurs représente une source d'exposition importante pour les étres humains.
Environ 2.500 tonnes de mercure sont émises dans |'atmosphére chaque année par les activités
humaines. La combustion du charbon dans les centrales électriques et les activités minieres
représentent les principales sources d'émission. On estime que 4.000 tonnes supplémentaires sont
émises chaque année par recirculation, par les volcans ou par les formations géologiques riches en
mercure. Informations puisées sur les sites suivants: fr.wikipedia.org/wiki/Mercure (élément) et
www.senat.fr/rap/l00-261/100-26153.html . Une étude exhaustive en frangais sur le mercure et ses
dérivés est fournie dans I’ éude de I'INERIS : Fiche de données toxicologiques et environnementales,
DRC-00-25590-99DF389.doc  Version N°2-2 mai 2005 accessible en consultant le site:
www.ineris.fr/index.php?module=doc& action=getFile&id=2186

Modification ou manipulation ou transformation génétique ou transgénese : ensemble de
manipulations de laboratoire qui consistent aintégrer de I'’ADN recombiné d'origine(s) diverse(s) dans
du matériel vivant receveur pour donner naissance a un Organisme Génétiquement Modifié ou OGM.

OGM : Organismes Génétiquement Modifiés (on dit également transformés ou manipulés ou
transgéniques ). Nom donné a un étre vivant issu d'une cellule dans laquelle a été introduit un
fragment d’/ADN recombinég, étranger. L'individu OGM qui en résulte, possede dans toutes ses cellules
I'ADN recombiné étranger introduit au départ et intégré dans son patrimoine génétique.

Phytoremédiation : processus de décontamination ou d’élimination, dans un milieu pollué (sols ou
eaux), de polluants organiques ou minéraux par l'intermédiaire de processus métaboliques et
physiologiques, faisant appel soit a des plantes, génétiquement modifiées ou pas, soit a des bactéries.
De plus amples informations sont accessibles sur le site suivant :
guasimodo.versailles.inra.fr/inapg/phytoremed/ . Pour la contamination par les métaux en général, on
parle aussi de phytoextraction. Dans ce processus, la plante absorbe les métaux lourds par les racines
et les accumule dans la partie aérienne (les tiges et les feuilles). On emploie souvent des plantes dites
hyperaccumulatrices pour leur capacité a extraire un grand volume de polluants de leur environnement
périphérique. Les plantes sont ensuite récoltées et incinérées. On peut aussi récupérer les métaux de
ces plantes. Pour plus de détails, voir le site: www.biofondations.gc.cal/francais/View.asp?x=742 .
Enfin Louis-Marie Houdebine traite de la phytoremédiation avec des OGM dans la note que I’ on peut
consulter sur le site:

www.ircm.gc.calbioethi que/obsgenetique/ zoom/zoom_05/z_no21 05/z no21 05 _01.html

Remeédiation : un terme étrange dont sont friands les pédagogues et les éducateurs et qui est employé
pour désigner la prise en compte de difficultés scolaires ou des problémes liés aux milieux familiaux et
sociaux. Dans I’ esprit de cette étude, nous avons délibérément choisi de parler plus précisément de
phytoremédiation (voir ce mot plus haut)

Transgéne : ¢'est une suite ou séquence de bases nucléiques, isolées d'un ou de plusieurs genes, qui
est construite et utilisée en vue de son intégration dans une cellule dans le but de modifier ou de
transformer génétiquement celle-ci. Le but est de régénérer ensuite un individu fonctionnel ou OGM =
Organisme Génétiguement Modifié. Un transgéne peut étre congu et réalisé a partir d'une ou de
plusieurs espéces différentes.
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