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Summary—An experiment was carried out, under controlled conditions, using three soil types. These soils
have similar physico—chemical properties but differ mainly in their contents of five trace elements (Cd,
Cu, Fe, Pb and Zn). All the soils were planted with ryegrass (Lolium perenne) seedlings. Only half of them
received an adult earthworm of the species Lumbricus terrestris. The objective of this first part of the work
was to study on the one hand the effect of soil contamination on the growth and concentration of trace
elements in L. rerrestris, and on the other hand the effect of earthworms on the availability of trace
elements for the plants. Results show that the presence of trace elements in high concentrations inhibit
the growth of the earthworms. The amount of trace elements in earthworms differs according to the
element, the time, the contamination and the physiological stage of the animal (adult or cocoon). The
presence of L. terrestris only has a minor effect on the availability of trace elements studied for the plants.

Résumé—Une expérience a été réalisée sous conditions controlées en utilisant trois sols aux propriétés
physico—chimiques assez semblables, mais contaminés a différents niveaux par cing éléments traces (Cd,
Cu, Fe, Pb et Zn). On a repiqué sur tous les sols des plantules de ray-grass (Lolium perenne); seulement
la moitié a regu un L. rerrestris adulte. L'objectif de la premiére partie de ce travail est d’étudier d’une
part I'effet de la contamination du sol sur la croissance et la concentration des éléments traces dans les
tissus de L. rerrestris et d’autre part I'effet des lombriciens sur la disponibilité des éléments traces étudiés
pour les plantes. La présence des éléments traces en teneurs €levées inhibe la croissance des lombriciens.
La concentration des éléments traces dans les lombriciens varie en fonction de I’élément, du temps, du
niveau de contamination et du stade physiologique de I'animal (adulte ou cocon). La présence de L.
terrestris n’a qu'un effet mineur sur la disponibilité des éléments traces étudiés pour les plantes. Copyright
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INTRODUCTION

Le sol est le réceptacle de la plupart des éléments
traces et des molécules chimiques naturelles et
artificielles relachées directement ou indirectement
dans les milieux par les activités humaines. La
majeure partie de ces molécules entraine des risques
pour les organismes vivants. Toutefois, les effets
nocifs de ces contaminants sont fortement liés a leur
nature, a leurs concentrations, a la possibilité d’étre
absorbés par les organismes vivants et enfin & leur
transfert dans les chalnes alimentaires. Si certains
éléments traces (Cu, Fe, Zn, .. .) sont nécessaires a
faible teneur aux fonctionnements biologiques des
organismes vivants, d’autres sont par contre con-
sidérés comme toxiques tels le Cd et le Pb
(Kabata-Pendias et Pendias, 1986).

Il est bien connu que les lombriciens concentrent
les ¢éléments traces, mais la quantité concentrée de
ces ¢léments varie avec I'élément lui-méme et
I'interaction entre eux, I'espéce animale et sa
catégorie €cologique, la saison, les propriétés
physiques et chimiques du sol et enfin avec la distance
de la source de contamination (Gish er Christensen,

1973; Ash et Lee, 1980; Ireland, 1979; Lee, 1985;
Abdul Rida, 1992; Morgan et Morgan, 1992; Abdul
Rida er Bouché, 1994). 1l est donc nécessaire d’étudier
la concentration des mémes éléments traces avec la
méme espéce lombricienne en utilisant des sols de
propriétés physico—chimiques semblables mais vari-
ant seulement au niveau de leur degré de contami-
nation. Etant donné que les lombriciens participent
activement au cycle de certains éléments majeurs tels
I’azote, le carbone, . . . (Lee, 1985), on peut supposer
qu’ils interviennent également dans le cycle des
¢éléments traces. 11 est donc nécessaire de vérifier si les
lombriciens favorisent ou non la disponibilité des
¢léments traces pour les plantes. Pour ce faire, il est
possible d’utiliser une mesure directe des éléments
traces dans les organismes (plantes, lombriciens, etc.),
mais I’estimation de la disponibilité de ces éléments
dans les sols peut étre également évaluée par des
extracteurs chimiques tels que le DTPA (Follett
et Lindsay, 1971; Haq et al., 1980).

L’objectif de la premicre partie de cette étude a
donc consisté a évaluer dans trois sols ayant des
caractéristiques physico—chimiques assez semblables
mais différents par leur niveau de contamination en
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Tableau 1. Propriétés physicochimiques de trois sols préparés

Niveau de contamination ARG L.F L.G SF% S.G M.O pH CECmeq 100 g~'
0% 319 22,7 11,6 18,1 15,7 3,61 7,63 154
50% 21,8 24,5 1,1 17,3 253 3,34 7,23 13,1
100% 18,3 223 10,0 19,2 30,2 3,32 7,09 10,8

Argile (ARG), limon fin (L.F), limon grossier (L.G), sable fin (S.F), sable grossier (S.G), matiére organique (M.O) et

capacité d’échange cationique (CEC).

Cd, Cu, Fe, Pb et Zn, (1) la concentration de ces
¢léments dans les tissus des lombriciens (Lumbricus
terrestris), (2) leffet des éléments traces sur la
croissance des lombriciens (en présence ou en absence
de plantes) et enfin (3) le r6le de lombriciens sur la
disponibilité des ¢léments traces pour les plantes.
L’expérience a été conduite sous conditions con-
trolées dans une chambre climatisée.

MATERIEL ET METHODES

Caractéristiques des milieux

De sols ‘non contaminés’ et contaminés naturelle-
ment par les éléments traces ont été sélectionnés
parmi 186 sols déja étudiés (Abdul Rida, 1992). Ces
sols ont été choisis pour leurs propriétés physico—
chimiques assez voisines. Les sols sont séchés a I'air,
tamisés a 2 mm puis mélangés pour obtenir trois sols
(Tableau 1), a différents niveaux de contamination:
0%, 50% et 100% (Tableau 2). Du fait de la durée
de I'expérience (84 jours) et des besoins en nourriture
des lombriciens, du son de blé (1% de la masse du sol)
a été ajouté aux sols. Les sols et le son sont mélangés
a sec manuellement puis mécaniquement pendant 5
min pour assurer une bonne distribution du son de
blé dans les sols. Puis les sols sont réhumidifiés a 30%
et répartis dans 90 bocaux d’une capacité de 1,5 litres
a raison de 1 kg de terre humide par bocal. Chaque
bocal a regu, en outre, 12 plantules de ray-grass
(Lolium perenne L.). Une semaine apres le repiquage
des plantules, la moitié des bocaux a regu un L.
terrestris L. adulte nettoyé a I'eau distillée et pesée
avant son introduction dans les sols. 10 vers de terre
témoins ont été sacrifiés pour l'analyse de leurs
teneurs initiales en éléments traces étudiés (Cd, Cu,
Fe, Pb et Zn).

Les bocaux ont été placés en chambre climatisée
dans un bac dans lequel circule en permanence de
I’eau maintenue a 14°C. Cette température du sol est
en effet considérée comme la température d’activité
optimale de L. terrestris. La chambre climatisée a été
maintenue a 18°C la nuit et 22°C le jour, avec une
photopériode de 16 h par jour. L’humidité du sol est
maintenue a 30% et réajustée quotidiennement.

Tableau 2. Teneurs totales en éléments traces de trois sols préparés

Niveau decontamination Cd Cu Fe Pb Zn
mg kg’
0% 1,6 61 28495 52 85

35970 747 701
47518 1419 1296

50% 17,2 109
100% 32,3 150

Les bocaux ont été sacrifiés apres 7, 14, 28, 42, 56,
70, 84 jours, afin d’analyser les éléments traces dans
les sols et les lombriciens. Deux répétitions (deux
bocaux) ont été analysées pour chaque type de
traitement (avec ou sans lombricien) et chaque date
d’analyse. L’analyse de sol a été répétée deux fois
pour chaque bocal.

Minéralisation et dosage des éléments traces

Dans  les tissus  des  lombriciens. La
minéralisation a été réalisée par I'addition de 5 ml de
I’acide HNO, concentré pour 100 mg de masse seche
(a 105°C) de lombriciens vidés de leur contenu du
tube digestif. L’ensemble a été ensuite placé a ’étuve
a 70°C pendant 24 h. La solution a été ajustée a I'eau
distillée pour obtenir une solution finale a 10%
HNO,. Les éléments traces des cocons de lombriciens
des sols non contaminés ont été minéralisés par la
méme méthode.

Dans les sols. lls ont été extraits par I’acide
Diéthylene Triamine Penta Acétique (DTPA) 0,005
M tamponné a pH 7,3 par tri-¢thanol-amine (TEA)
et chlorure de calcium (Lindsay et Norvell, 1978).
L’extraction a été réalisée par 'agitation de 30 g de
sols, séchés a I'air et tamisés a 2 mm, dans 60 ml de
solution DTPA pendant 2 h. Les sols sont ensuite
centrifugés puis filtrés. Les éléments traces sont dosés
dans les surnageants.

Dosage des éléments traces. Le dosage des éléments
traces étudiés a été effectué par Spectrophotométrie
d’Absorption Atomique a flamme air-acétyline.

RESULTATS

Croissance des L. terrestris en fonction du niveau de
contamination

Une décroissance a été constatée apres environ 10
jours (Fig. 1). Celle-ci est plus importante avec
I'augmentation du niveau de contamination. Toute-
fois, les Lumbricus terrestris des niveaux 50%
montrent une légére augmentation de biomasse dans
les derniéres mesures.

On a constaté une disparition des vers de terre
(trois lombriciens entre le 56°™ et 84°™ jour) dans les
sols a 100% de contamination et la production d’un
seul cocon dans les sols contaminés a 50% et de 6
cocons dans les sols non contaminés.

Le Tableau 3 montre l'effet de la présence des
¢élément traces dans les différentes biomasses lom-
briciennes (initiale, finale, fraiche ou séche disséquée)
et sur la croissance relative présentée par le
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Sol 4 0% de contamination
4
10
-10 84
-30
-50
-70
e s en jours
Sol a 50% de contamination
4
10
- 28 4 6 84
0 14
-30
-50
-70
e 3 en jours
Sol a 100% de contamination
4
10
-10 {1 28 4 6 84
-30
=50
-70
e s en jours

Fig. 1. Evolution de la croissance relative (pourcentage de
I'augmentation du poids par rapport au poids initial) des L.
terrestris dans les trois niveaux de contamination.

pourcentage de I'augmentation du poids lombricien
par rapport a leur poids initial. L’effet du Cd est
positif tandis que celui du Zn est négatif. Le Pb
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a un seul effet négatif sur la biomasse séche
disséquée.

Teneurs en éléments traces des tissus lombriciens.
Dans les sols non contaminés, les cocons ont
concentré 27,3 mg kg~ ' de Cd, 304,5 mg kg~ ' de Cu,
16,02 g kg 'de Fe, 234,1 mgkg 'dePbet 2,1 gkg '
de Zn. Ces teneurs en éléments traces des cocons sont
beaucoup plus importantes que celles concentrées
dans les lombriciens adultes. Les teneurs de tissus
lombriciens en éléments traces varient en fonction du
niveau de contamination et de I'élément étudié.

Cadmium. En général les lombriciens des trois
microcosmes ont concentré des teneurs voisines, de
l'ordre de 13 mg kg~ ' (Tableau 4), malgré la
différence importante entre les teneurs initiales des
trois sols (de 1,6 a 32,3 mg kg~ ' sol). Les teneurs des
tissus lombriciens restent trés proches des valeurs
initiales relevées dans les lombriciens témoins.

Cuivre. La concentration des tissus lombriciens en
Cu augmente avec les teneurs totales des sols
(Tableau 4) pour atteindre au maximum 24 mg kg .
Dans tous les cas, ces teneurs sont, en général,
supérieures a celles des vers témoins.

Fer. La teneur du Fe dans L. terrestris augmente
avec celle des sols (Tableau 4). Toutefois, la teneur
moyenne des tissus lombriciens diminue par rapport
a leur état initial dans les sols non contaminés,
reste proche de celle-ci dans les sols a 50% de
contamination et supérieure dans les sols a 100% de
contamination. Il faut noter que la teneur des
lombriciens change au cours de temps avec des
valeurs souvent importantes au début et a la fin
d’expérience.

Plomb. La teneur des tissus lombriciens augmente
avec la teneur du Pb dans les sols, mais cette
augmentation n’est pas réguliere dans le temps; les
valeurs du Tableau 4 indiquent des alternances
augmentation—diminution. Dans le sol non con-
taming, les lombriciens perdent cet élément au début
de l'expérience jusqu’au 56" jour, puis ils le
concentrent en fin d’expérience (a partir du 70°™
jour). Dans les sols a 100% de contamination la
teneur moyenne dans les tissus lombriciens est 12 fois
supérieure a la teneur initiale.

Zinc. Au début de l'expérience, il y a une
diminution marquée de la concentration des tissus
lombriciens en cet élément dans les trois sols, puis une
augmentation variable selon le niveau de contami-
nation (Tableau 4). Dans les sols non contaminés, la
teneur moyenne des lombriciens est proche de la
teneur initiale, tandis qu’elle est inférieure dans

Tableau 3. Indices de corrélations entre les teneurs biologiques des lombriciens, leurs masses et la croissance relative

Elément Masse initiale Masse finale M. fraiche disséquée M. seche disséquée croissance relative
Cd *% * * * n.s
Cu n.s ns n.s n.s n.s
Fe n.s n.s ns n.s n.s
Pb n.s ns n.s -* n.s
Zn * _kk LAk n.s B

Significatif avec P = 0,05 (*). P

0.01 (**). P =0.,001 (***) et non significatif (n.s).
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Tableau 4. Evolution des teneurs lombriciennes en éléments traces (en mg kg’ poids sec) dans les trois niveaux de contamination

Ele Niveau de contamin. Vers témoins Temps (jours)
14 28 42 56 70 84
Cd 0% 14,0 12,9 16.1 15.6 10,2 9,1 8,2 12,0
50% 14,0 14,7 13,1 14,3 12,6 12,5 11,3 13,7
100% 14,0 16,6 12,8 15,7 15.8 10,8 11,6 0
Cu 0% 11,8 14,5 12,4 1.8 10,5 15,0 10,1 16,4
50% 11,8 13,7 13,2 14,0 12,2 19,0 12,4 14,6
100% 1.8 227 17,4 16,8 18,7 22,1 240 0
Fe 0% 418 366 363 235 272 312 444 328
50% 418 544 444 293 363 624 346 329
100% 418 1066 643 509 474 523 1582 0
Pb 0% 39 24 2,6 N.D N.D N.D 14,7 9.8
50% 39 11,2 14,7 83 13,0 12,2 18,1 13,7
100% 3,9 68.4 28,6 19,5 14,8 23,1 1182 0
Zn 0% 496 279 449 382 400 498 409 813
50% 496 291 280 427 329 301 289 272
100% 496 361 333 504 665 1513 768 0

(N.D = non détectable).

les sols a 50% de contamination. Dans les sols
contaminés a 100% I’augmentation est continue pour
atteindre au 56°™ jour une valeur trois fois supérieure
a la valeur initiale.

Corrélations entre éléments traces: lombriciens—sols

La premiére partiec du Tableau 5, présente les
relations significatives existantes entre les éléments
traces concentrés dans les tissus lombriciens. Les
corrélations positives, entre le Cu d’une part et le Fe,
Pb, Zn d’autre part et entre le Fe et le Pb, traduisent
un phénomeéne de synergie de concentration de ces
éléments dans les tissus lombriciens. La deuxi¢me
partie du Tableau 5 montre les corrélations
significatives entre les éléments traces concentrés dans
les vers de terre et ceux extraits des sols par DTPA.
Ces coefficients traduisent une similitude ou une
divergence entre I’extraction chimique des éléments
traces et leur concentration biologique dans les tissus
de L. terrestris. Elles indiquent une similitude tres
bonne pour le Cu, bonne pour le Fe et le Pb, mais une
divergence pour le Cd et le Zn.

DISCUSSION

Effet de la contamination sur I'état des Lumbricus
terrestris

La Fig. 1 montre une décroissance générale de la
biomasse lombricienne dans tous les sols avec

Tableau S. Indices de corrélations entre les éléments traces
concentrés dans les tissus des L. rerrestris (V) et ceux extraits des sols
sans lombriciens par DTPA (S)

Elément Cdv CuV FeV PbV ZnV
CuV n.s

FeV n.s *Ex

va n.s X koK kK

ZnV n.s n.s n.s

CdS n.s *Ex * * ns
CuS n.s e * * n.s
FeS n.s *Ex ** > n.s
PbS n.s * n.s
ZnS n.s *Ex ** ** n.s

l'augmentation de la contamination. Ce constat
rejoint celui des autres travaux (Cortez et al., 1989;
Stephens er al., 1994) qui ont noté une perte de
biomasse lombricienne dans des sols non contaminés
et cultivés avec du ray-grass ou du blé. Plusieurs
facteurs peuvent intervenir et expliquer cette
décroissance. Selon Avel (1959) la croissance de
Lumbricus terrestris se déroule en 4 phases successives
(postnatale, préclitellaire, clitellaire et post-clitel-
laire). La phase finale, précédée par la période de
maturité sexuelle ou chaque lombricien atteint son
poids maximal, est une phase de sénescence et de
décroissance lente mais prolongée. De méme,
Lakhani er Satchell (1970) ont constaté que les L.
terrestris ne prennent pas de poids aprés environ 3
ans. Il est difficile de confirmer ou d’infirmer Ieffet de
’dge étant donné que les lombriciens utilisés étaient
tous adultes et la décroissance était générale dans
tous les sols. D’autre part, il n’y a pas d’études, a
notre connaissance, qui indiquent la durée de chaque
phase concernant L. terrestris.

La croissance du lombricien peut aussi étre
influencée par la qualité de la matiére organique
présente dans le sol et par sa taille granulométrique
(Bostrom et Lofs-Holmin, 1986). D’apres ces derniers
auteurs, on observe qu’au cours de 150 jours
d’expérience, la croissance des Allolobophora caligi-
nosa reste toujours proche de celle du témoin dans le
cas ou la nourriture ajoutée a été constituée des
racines et des parties aériennes d’orge (10 mm) ou des
racines de fétuque (< 1 mm). Par contre, la croissance
a été supérieure dans le cas des racines et de la partie
aérienne de luzerne (< 1 mm), de la partie aérienne de
fetuque (<1 mm) ou de la paille d’orge (0,2-1 mm).
On note donc I'influence importante de la taille de la
matiére organique et leur qualité sur la croissance des
lombriciens. Dans notre expérience, la taille du son de
blé ajouté est inférieure a 2 mm. Cette taille est a
I'intérieur de la gamme des matiéres organiques
utilisées par Bostrom et Lofs-Holmin, mais

supérieure a celles qui ont permis une croissance

imnartante de 4 caliommncea I eec antenre nnt natée
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croissance des lombriciens d’une part et la quantité de
protéine ou de fibres contenues dans la matiére
organique ajoutée d’autre part. Cependant Abbott
et Parker (1981) ont indiqué que les lombriciens
perdent en biomasse si leur nourriture est pauvre en
azote. En outre, il semble que la quantité du son de
blé qui a été ajoutée, a raison de 1% de la masse du
sol dans chaque bocal, n’est pas suffisante en raison
de la durée de I'expérience. Cette quantité est
probablement dégradée rapidement par les microor-
ganismes présents dans les sols. Rappelons que le
ray-grass a été planté dans tous les sols étudiés et sa
présence stimule les activités microbiennes (Billes
et Bottner, 1981; Billes et al., 1986).

La présence des éléments traces en teneurs élevées
dans les sols a pu probablement avoir un effet négatif
sur la biomasse des lombriciens. La disparition de
certains lombriciens dans le microcosme contaminé a
100% indique une influence nuisible des teneurs
¢levées en éléments traces contrairement au micro-
cosme non contaminé ou il y a production des
cocons. De méme, le Tableau 3 a montré que la
teneur lombricienne en Zn a un effet négatif sur les
biomasses et sur la croissance relative de L. terrestris.
Van Rhee (1975) a aussi constaté que la présence de
1,1 g kg”' de Zn dans le sol réduit de moitié
la biomasse lombricienne, provoque l'arrét de la
production de cocons et augmente de 22% la
mortalité. De méme, Lee (1985) cite plusieurs études
qui montrent qu'une teneur en Cu supéricure a 80
ppm ¢élimine complétement les lombriciens tandis
‘qu’une teneur inférieure a 80 ppm limite la
reproduction des lombriciens. Notons que dans cette
expérience, les sols a 50% de contamination
contiennent 109 mg kg~ ' de Cu et les sols les plus
contaminés contiennent 150 mg kg ' de Cu et 1296
mg kg ' de Zn (Tableau 2). L’effet néfaste constaté
de la contamination sur la croissance et la
reproduction des L. terrestris peut avoir certainement
des conséquences défavorables sur I’ensemble des
activités lombriciennes dans les sols, notamment au
niveau du recyclage et de la disponibilité des éléments
pour les plantes.

Effet des lombriciens sur la disponibilité des éléments
traces du sol

Dans le sol, les éléments traces se trouvent sous
différentes formes. Une fraction seulement, conven-
tionnellement supposée absorbable par les organis-
mes, est dite ‘teneur biodisponible ou assimilable’.
Elle peut étre estimée par de nombreux agents
chimiques parmi lesquels le DTPA (Brown er al.,
1971; Street et al., 1977) qui complexe notamment
les ¢léments traces (Follett er Lindsay, 1971; Haq
et Miller, 1972) et dont le pouvoir extractant est
considéré proche de celui des systémes racinaires
(Juste, 1983). Ce type d’extraction donnerait une
estimation de la fraction des éléments traces
disponible pour les plantes. Selon Juste (1988), le
DTPA solubilise les fractions liées aux complexes

SBB 28/8—C
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organominéraux mais également certaines formes
d’hydroxydes et d’autres composés métalliques peu
cristallisés. Or, I’action physique des lombriciens dans
les sols favorise généralement la formation de ces
complexes organominéraux et en conséquence devrait
aussi améliorer 'extraction des ¢léments traces par
DTPA. Toutefois, nous avons observé une influence
défavorable de la contamination sur la croissance et
'activité générale des lombriciens qui diminuerait
I'effet de leur action physique et de ce fait limiterait
la disponibilité des éléments pour les plantes. De plus,
la présence de racines de ray-grass dans les sols
peut diminuer 'effet lombricien en absorbant les
¢léments disponibles. Il est également possible que
les lombriciens ne puissent pas minéraliser toutes les
formes chimiques sous lesquelles se présentent les
¢éléments traces dans les sols. En effet, les liaisons des
¢éléments traces avec les composants de sols rendent
ces ¢éléments plus ou moins extractibles méme par des
agents chimiques (Abdul Rida, sous presse). En
outre, le pH neutre des sols (Tableau 1) ne favorise
pas non plus la maintenance des éléments traces sous
forme disponible (Kabata-Pendias et Pendias, 1986).
1l faut noter également que le taux d’argile et la
capacité d’échange cationique augmentent avec la
contamination des sols. De ce fait, les éléments traces
sont mieux fixés dans les sols non contaminés que
dans les sols contaminés a 100%. Ainsi, et dans les
conditions de I'expérience, la présence des lom-
briciens n’a qu’une influence tres faible sur les teneurs
des éléments traces extraits au DTPA (Tableau 6).
Cependant, la présence de L. terrestris a augmenté
faiblement la disponibilité des éléments traces étudiés
a I’exception du Fe dans les sols non contaminés et
celle de Fe et de Pb dans les sols a 50% de
contamination (Tableau 6). Hartenstein et al. (1980)
avaient déja constaté que [lingestion de boue
d’épuration par Eisenia fetida ne modifie pas
sensiblement la teneur ‘biodisponible’ du Cd, Cu, Ni,
Pb et Zn extraits par 0,1 N HCl. Nos résultats
renforcent I'idée que le role des lombriciens dans la
mise a disposition des éléments traces pour les plantes
est trés modeste dans les sols contaminés.

Concentration des éléments traces dans les tissus des
Lumbricus terrestris

Plusieurs travaux ont déja montré la concentration
de certains éléments traces dans les tissus de
lombriciens vivants dans des sols contaminés (Gish
et Christensen, 1973; Ash et Lee, 1980; Helmke et al.,
1979). Notre expérience va dans le méme sens a savoir

Tableau 6. Effet des lombriciens sur la quantité d’éléments traces des

sols extraits par DTPA. Cet effet est présenté ici par les teneurs

d'éléments des sols observées en présence de L. terrestris rapportées
a celles sans lombricien

Niveau de contamination Cd Cu Fe Pb Zn

0% 1,06 101 098 1,03 1,03
50% 1,02 1,06 097 099 101
100% 099 098 1,01 098 1,00
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une augmentation de la concentration des éléments
traces dans les tissus de L. terrestris en fonction de
la contamination des sols.

Ash et Lee (1980) ont noté que la concentration du
Cu, Pb et Cd dans L. terrestris et A. chlorotica
augmente en fonction de leur masse atomique
(Pb > Cd > Cu). Pour notre part, nous observons
des résultats différents. Dans les sols non contaminés,
les tissus des L. ferrestris ont concentrés
Zn > Fe > Cu = Cd > Pb. Dans les sols a 50% de
contamination, la concentration biologique est
Fe > Zn > Cu = Cd = Pb. Enfin, les lombriciens des
sols a 100% de contamination contiennent
Fe>Zn>Pb > Cu> Cd. La concentration des
éléments traces dans L. terrestris n’est donc pas
proportionnelle a leur masse atomique.

Pour tolérer des teneurs élevées en éléments traces,
les organismes sont capables de réguler leur
absorption notamment pour ceux qui sont bi-
ologiquement indispensables tels que le Cu, le Zn, le
Fe, ... (Bernhard, 1968; Amiard-Triquet, 1989). En
effet, nous avons constaté que la teneur des
lombriciens en Cu ne dépasse pas une certaine limite
méme dans les sols les plus contaminés. I semble que
les L. terrestris peuvent tolérer des teneurs importan-
tes en Cu dans les sols et sont capables de réguler
biologiquement cet élément. Pour le Pb, la teneur des
lombriciens fluctue beaucoup au cours de I'expérience
et présente une alternance d’augmentation-dimin-
ution sans toutefois dépasser le seuil de 45 mg kg '
méme dans les sols les plus contaminés. Cette
alternance peut étre remarquée dans d’autres études
et peut étre expliquée par d’autres mécanismes que
celui de la régulation biologique (voir plus loin).
Toutefois, Ireland (1979) a noté une teneur en Pb trés
importante chez Lumbricus rubellus (de I'ordre de 3,6
g kg ™' poids sec) dans des sols a teneur inférieure aux
sols les plus contaminés en cet ¢lément dans nos essais
(1,3 g kg~ ' contre 1,4 g kg ' successivement). Cette
différence est peut-étre attribuable au choix alimen-
taire et au mode de vie différents chez Lumbricus
rubellus (épigé) et chez L. terrestris (épianécique)
(Abdul Rida, 1992).

A coté de la régulation, la tolérance des lombriciens
vis-a-vis des exces d’éléments traces peut étre le
résultat de plusieurs mécanismes adaptés par ces
animaux pour fixer ces éléments sous forme non
toxique. Le chloragosome, tissu disposé autour des
organes internes des lombriciens, joue un role
primordial dans la concentration de certains éléments
traces. Un chloragosome isolé possede des propriétés
d’échange cationique et anionique qui lui permet
d’absorber et d'immobiliser certains éléments tels que
le Pb (Fischer, 1973; Jamieson, 1981; Ireland, 1978).
De plus, Andersen et Laursen (1982) ont noté que
la glande de Morren ou glande calciféere, bien
deéveloppée chez L. terrestris, participe a I’élimination
de certains éléments tels que Pb, Cd, Mn et Fe, mais
probablement pas de Zn chez L. terrestris (Prento,
1979). En outre, I’¢limination de Pb et Cd peut étre

A. M. M. Abdul Rida

faite par les corps bruns (Jamieson, 1981; Andersen
et Laursen, 1982) ou par autotomie. Tous ces
mécanismes peuvent expliquer la présence des teneurs
¢levées en Fe et Zn et les fluctuations du Pb dans les
tissus de L. terrestris.

La teneur des lombriciens en Cd est quasi-
constante dans les trois microcosmes (de ’ordre de 13
mg kg~ ' en moyenne) ce qui est proche de la teneur
initiale des lombriciens témoins. Cela peut étre
I'indication que L. terrestris tend a concentrer le Cd
méme dans les sols non contaminés et ceci avec
un seuil bien déterminé. Pour une autre espece
lombricienne (Allolobophora caliginosa), Wright
et Stringer (1980) ont noté une concentration de 63
mg kg ' poids sec dans des sols contenant 10 mg
kg ' seulement de Cd. La haute tolérance des
lombriciens vis-a-vis du Cd est probablement liée
aux ponts cadmium-protéines notamment la
meétallothionéine qui fixent le Cd. Suzuki et al. (1980)
ont trouvé trois types de ces ponts chez E. fetida
tandis que Furst er Nguyen (1989) en ont trouvé deux
chez L. terrestris.

Enfin, les cocons ont montré, en général pour tous
les éléments et dans les sols non contaminés (il n'y a
pas de cocons dans les sols contaminés a 100%), des
concentrations plus importantes que dans les tissus
des L. terrestris adultes. 1l semble que les lombriciens
¢liminent une partie des éléments traces absorbés lors
de la production de cocons (Carter et al., 1983).

En conclusion, la contamination du sol a des effets
négatifs sur la croissance et la reproduction des
lombriciens et par conséquent sur leurs roles
agronomiques et écologiques dans les écosystemes.
Les L. terrestris concentrent davantage le Fe et le Zn
quand les teneurs totales de ces deux éléments sont
élevées dans les sols. Par contre, la concentration du
Cu et du Cd ne dépasse pas certaines limites malgré
leurs teneurs variables dans les sols. Enfin, la
concentration du Pb croit avec les teneurs des sols
mais de fagon non proportionnelle. La présence de
teneurs élevées en éléments traces dans les tissus des
lombriciens peut poser probléme aux prédateurs car
les lombriciens représentent une partie importante du
régime alimentaire de nombreux vertébrés et in-
vertébrés (Lee, 1985; Abdul Rida, 1994).
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