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●  ETM naturellement présents 
dans les sols en lien avec la 

pédogénèse (fond 
pédogéochimique) + apports 

naturels & anthropiques
● ETM des plantes =  

majoritairement l'absorption 
racinaire 

La biogéochimie des ETM
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Les intrants agricoles = sources d' ETM pour les sols
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Entrées: 
1.8

Sorties: 
2.9

ETM = non dégradables : Etablir des bilans pour estimer 
l'accumulation des ETM dans les sols
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Le transfert sol-plante des ETM (ex. Cd)
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La contamination dépends de l'espèce 
végétale et de l'organe

Agence nationale de sécurité sanitaire 
de l’alimentation, de l’environnement et 
du travail, 2011. Étude de l’alimentation 
totale française 2 (EAT 2) 
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Pour un même organe, la contamination dépend de 
l'espèce végétale

Li et al., 1997
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Source : Enquêtes au champ FAM-ARVALIS 2009 à 2012

Cadmium/ tension variable suivant le type de céréales
Classe de teneurs 
en Cd des grains 

(mg/kg )
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Cadmium : Tension variable suivant les bassins de 
production (blé dur)

Enquête, Arvalis-France Agrimer au niveau des organismes collecteurs
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Biol.         Convent.

Au niveau des exploitations, une variabilité de la 
contamination Cd du blé dur difficile à comprendre

Enquête, Arvalis au niveau des exploitations

Différentes 
variétés
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Site A

Site C

Site D

Site E

Concentration 
moyenne

Site : 56%Site : 56%

Variété : 14%Variété : 14%

Interaction 
Site * Variété : 10%

Interaction 
Site * Variété : 10%

Sources de variationSources de variation

Site B

Blé dur : un effet site dominant, suivi par 
l'effet de la variété



5èmes Rencontres Recherche appliquée, formation et transfert du RMT Quasaprove – 
Bordeaux, 1er décembre 2014

SEULE, la concentration en Cd total du sol est un 
(très) mauvais prédicteur de la contamination des 

plantes : ex grain de blé dur
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Modèle prédictif de la contamination du grain de blé dur par le 
Cd à partir de quelques caractéristiques du sol

Prédicteurs : 
● Teneur du sol en Cd 

extractible
● CEC
● pH
● Carbone organique 
● Oxydes Fe, Mn, Al
● Cl- extractibles
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● Modélisation  des processus
● Simulations numériques
● Analyse de sensibilité, 
● Compréhension des mécanismes
● Classement des variables

Modélisation de la 
phytodisponibilité
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Humidité 
Tortuosité

Absorption rac. 

Cd2+
Sorption Cd2+

        Effets standardisés

Modélisation de la phytodisponibilité

 Phytodisponibilité du Cd sols agricoles français : 

Diffusion de l'ion libre vers la racine =
● Spéciation du Cd en solution : matière 

organique soluble, pH, Ca
● Sorption : matière organique, texture, oxydes,  

pH, ions compétiteurs

Lin et al. 2015 en révision
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Effet de la fertilisation N sur la teneur en Cd du grain de blé 
dur : modification de la phytodisponibilité ?

Compromis entre 
{rendement ;  taux de protéines} 

et la teneur en Cd ?
ou

Fractionnement des apports

Effet de la fertilisation (hypothèses): 
● PH
● Compétition pour la sorption →  

mise en solution du Cd
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14 variétés de tournesol cultivées 
en solution nutritive à 20 nM Cd, 
stades 10-12 feuilles

(Laporte et al., 2015 thèse  INRA-Cetiom)

Variabilité d'accumulation du Cd dans les tissus aériens du 
tournesol
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Cadmium uptake and partitioning in durum wheat during grain filling. Harris NS and 
Taylor GJ (2013) BMC Plant Biology13:103

Différence d'allocation du Cd  au sein de la plante

Grain

Racines

Parties aériennes

Deux variétés de blé dur accumulant 
différemment le Cd dans le grain
● Fortement accumulatrice
● Faiblement accumulatrice
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Clarke, J.M., Clarke, F.R., Pozniak, C.J., 2010. Forty-six years of genetic improvement in Canadian durum wheat 
cultivars. Canadian Journal of Plant Science 90, 791–801. doi:10.4141/cjps10091 

Apport des programmes de sélection variétale : 
exemple du blé dur et du cadmium au Canada
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Shoots

Yamaguchi et al.,  2011.  
doi:10.1016/j.envexpbot.2010.12.002 

Origine de la variabilité variétale d'accumulation du Cd : 
Séquestration racinaire

Aubergine Porte greffe 
aubergine

Passage important dans le 
cylindre centrale et dans la 
sève brute = forte exportation 
aux parties aériennes

Forte séquestration dans 
l'exoderme et endoderme 
racinaire : faible passage 
dans le cylindre centrale et 
dans la sève brute = faible 
exportation aux parties 
aériennes
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Current Opinion in Plant Biology

Des transporteurs plus 
ou moins actifs 
stockent le Cd dans 
les vacuoles et 
chargent le xylème

Zone chromosomique 
impliquée chez le blé 
dur identifiée :  Cdu1 
(Wiebe et al., 2010)

Uraguchi, S., Fujiwara, T., 2013. Rice breaks ground for cadmium-free cereals. Current Opinion in Plant Biology 16, 328–334. 
doi:10.1016/j.pbi.2013.03.012 

Séquestration racinaire : Caractérisation génétique 
des transporteurs cellulaires impliqués
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Besoins de recherche / développements techniques

Phytodisponibilité
Identification et modélisation des processus dominants en relation 

avec les types de sols, les pratiques → Elaboration et test de modèles de 
prédiction au champ (test de scénario, diagnostic)

Ecophysiologie végétale
Poursuite de l'identification des causes physiologiques de la variabilité 

d'accumulation entre variétés → Développer des programmes de sélection 
variétale

Interaction génotype environnement : comprendre les variations 
d'accumulation pour une variété en fonction de son environnement → 
Intégration des connaissances dans les modèles de prédiction opérationnels
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En complément

Perspectives agricoles n° 408,
 Décembre 2013
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