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La biogéochimie des ETM
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Teneur en Cd total du sol (mg/kg)

Données RMQS
(http://acklins.orleans.inra.fr/geoindiquasol/index.php)

HF Nb Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
Trés argileux | 67 | | 056 || 996 | 215 | 005 | 537 | 422 | 047 | 1260
Argileux 284 ||044 || 733 | 170 | 005 | 369 | 371 | 034 | 1000

Equilibré 1203 0,30 22,6 13,9 0,05 24,4 28,3 0,21 65,8
Limoneux 1389 0,25 41,7 11,0 0,05 16,3 26,4 0,19 51,0
Sableux 204 0,16 23,9 7.9 0,04 8,7 28,0 0,14 35,0

Tableau 4-8. Analyses HF - Médianes par classes granulométriques.

Baize D., Deslais W. et Saby N., janvier 2007

Teneurs en huit éléments en traces (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn) dans les
sols agricoles en France.

Résultats d'une collecte de données & I'échelon national.

Rapport final simplifié.

ADEME. Angers, Convention 0375 C0035
http://www.gissol.fr/programme/bdetm/bdetm.php
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Les intrants agricoles = sources d' ETM pour les sols

Les déjections animales sont une source importante d’'ETM avec
les engrais et les boues/composts
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Origine des éléments traces dans les sols agricoles (source: ADEME)
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ETM = non dégradables : Etablir des bilans pour estimer
I'accumulation des ETM dans les sols

Flux en g/halan

Retomlz)éAtm. Stock : g/ha
/ Entrées: I
1.8 1.8
| _ <= Autres intrants agric. ies:
; F/“ =P (0.8 - 6.5) oia \ 1 So;tlges.

Déjections anim.
0.45

1260 ) 0.3
(42-8400) (0.2 -0.5)

Lixiviation

2-6 SOGREAH, 2007
(O 2 - 1 O) L. Six, E. Smolders | Science of the Total Environment 485-486 (2014) 319-328
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Le transfert sol-plante des ETM (ex. Cd)
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Pour un méme organe, la contamination dépend de
I'espéce vegétale
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Figure 1. Statistical distribution of cadmium concentration in grain
crops. Data for wheat, rice, com, soybean, peanut from Wolnik et
al. (1983, 1985); data for flax from Klein and Weigert (1987); data
for sunflower from Ocker et al. (1991). German Richtwert (RW) for
crops shown with horizontal dotted lines. Lietal, 1997
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Cadmium : Tension variable suivant les bassins de
production (blé dur)

Enquéte, Arvalis-France Agrimer au niveau des organismes collecteurs

Toutes les variétés Miradoux
0.20 0.20
°®

§ 015 -——=-—7-=-=---- I ;_-3 0.15
£ ; £
.E 010 ! .E 010
< S
© - 5]
3 0.05 H 3 0.05

0.00 — 0.00

CENTRE —
SUD-EST
CENTRE —
SUD-EST —

OUEST-OCEAN —
SUD-OUEST —
OUEST-OCEAN
SUD-OUEST




Q/Q@%WIVL 5¢mes Rencontres Recherche appliquée, formation et transfert du RMT Quasaprove -
Bordeaux, 1¢r décembre 2014

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

Enquéte, Arvalis au niveau des exploitations
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Blé dur : un effet site dominant, suivi par
I'effet de la variété
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SEULE, la concentration en Cd total du sol est un
(tres) mauvais prédicteur de la contamination des
plantes : ex grain de blé dur
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Modele prédictif de la contamination du grain de blé dur par le
Cd a partir de quelques caractéristiques du sol
Prédicteurs . Cd grain = Cd_pyro+CEC+pH_eau+C_tot+Fe_ Tamm+Mn_Tamm+Al_Tamm+CIl_ss
* Teneur du sol en Cd R=0.9
extractible i | ® Allem e Greou * Nouga /,"/
: CEC S| in s gues
* pH o e Garda - Monte //,
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* CI extractibles S .
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Modélisation de la
/ * '““N phytodisponibilité

Sorption * Modélisation des processus
Désorption

Phase * Simulations numeériques

oot  Analyse de sensibilité,
* Compréhension des mécanismes
* Classement des variables

Convection

S s

Absorption *

cd*

Diffusion ‘ Matiére

organigque

ANR- 2011 CESA 008 01

(ceconvires 1 =INA Siigw
Matiére organique / "NR Traces

Anions soluble

Simulateur numérique de I'accumulation par les
cultures des éléments traces minéraux (ETM)
contaminants du sol

2012-2015

. Cadmium

g

ot rar

BC 1 6‘ E!C i :Z ‘ ~ :
S [ 6D, :{ +rﬂv0CM)+ﬁ(deML =k yeonay O CL )"’(kdesmcms _chdsMCM) L s SRR

ML 1 ) 0Cy [ [ j

¢ Y —;ai 11 0D, -y Ve Coe +§(ka[cond]clwCL_deML}(kdssMLCMJ_S_ﬁkadsMLCML) Y
0C,_13 6C, : i
F:;E ﬁfﬂDL?""’n"ucL +9(deML_kaqmndJCmfci_][kdesl_CLs_gk;m_CL] “

og10(TOTSkdes )] others og10(TOTSimex) | thers




R
¥,%WIV@ 5¢mes Rencontres Recherche appliquée, formation et transfert du RMT Quasaprove -

Bordeaux, 1¢r décembre 2014

ANR- 2011 CESA 008 01

Suw Modélisation de la phytodisponibilité
\R Thaces
Phytodisponibilité du Cd sols agricoles francais :
r1
DL Diffusion de l'ion libre vers la racine =
ka_l * Spéciation du Cd en solution : matiére
kd_| | organique soluble, pH, Ca
M\';g—: % * Sorption : matiere organigue, texture, oxydes,
kdes L | I pH, ions compétiteurs
kads L | [
r0 [

Absorption rac. 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 ?
Rendements Taux protéines
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* PH S [ - = {rendement ; taux de protéines}
* Compétition pour la sorption - 5% 7 -- T et la teneur en Cd ?
mise en solution du Cd =008 — ou
0.06 T . Fractionnement des apports
I I I I I I
~ 3 88 38 8
2
=




R
#’L%M@/LW(, 5¢mes Rencontres Recherche appliquée, formation et transfert du RMT Quasaprove -
Bordeaux, 1 décembre 2014

Variabilité d'accumulation du Cd dans les tissus aériens du
tournesol
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Différence d'allocation du Cd au sein de la plante
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Time after anthesis (d) Taylor GJ (2013) BMC Plant Biology13:103
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Apport des programmes de sélection variétale :
exemple du blé dur et du cadmium au Canada
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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
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Origine de la variabilité variéetale d'accumulation du Cd
Séquestration racinaire

Shoots

Cd treatment

Forte séquestration dans
I'exoderme et endoderme
racinaire : faible passage

Pagsage Important dans le o dans le cylindre centrale et
C}‘/Imdre centrale et dans Ia_ . ‘;& dans la séve brute = faible
seéve brute = forte exportation ?}0@ 5_&00 exportation aux parties

(v

aux parties aériennes aériennes

Porte greffe
aubergine

<)

Aubergine

low I high

Fig. 2. SEM images and SXRF elemental maps of Cd in Cd-treated 5. melongena (a-c) and S. torvum (d—f) root cross sections taken at 10 (aand d), 30 (b and e) and 40 mm (c

and f) above the root apex. Note that root cross sections taken at 30 mm above the root apex were analyzed at different beamtimes from the root sections taken at 10 and

40 mm above the root apex. Scale bars represent 100 pum. ep, epidermis; ex, exodermis; en, endodermis; and pe, pericycle. Yam aguchi etal.. 2011
o .

doi:10.1016/j.envexpbot.2010.12.002
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Séquestration racinaire : Caractérisation génétique
des transporteurs cellulaires impliqués

Casparian strip Casparian strip Xylem
(@) 1 L
Se— ( Y Des transporteurs plus
Cronced ! M) LD ou moins actifs
- ) ol | . | stockent le Cd dans
4 I V_\ 4 Y les vacuoles et
Standard N
indica 4 « \ chargent le xyleme
N ) A—>1 A g y
4 /
5 s I Y——Y I \'a g Zone chromosomique
High-Cd I, P o |ca o impliguée chez le ble
- " INCES dur identifiée : Cdul
'4 .
4 (Wiebe et al., 2010)
Cell tgy‘/pes Epidermis  Exodermis Cortex Endodermis Stele

T » Nramp5 + HMA3 » Nramp5 + HMA2

ransporters .
+ (Nramp1?) @ Transporters
- (IRT1?) =P Cd flow

Current Opinion in Plant Biology

Uraguchi, S., Fujiwara, T., 2013. Rice breaks ground for cadmium-free cereals. Current Opinion in Plant Biology 16, 328—-334.
d0i:10.1016/j.pbi.2013.03.012
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Besoins de recherche / développements techniques

Phytodisponibilité

|dentification et modélisation des processus dominants en relation
avec les types de sols, les pratiques — Elaboration et test de modeles de
prédiction au champ (test de scénario, diagnostic)

Ecophysiologie végétale

Poursuite de l'identification des causes physiologiques de la variabilite
d'accumulation entre variétes — Deévelopper des programmes de sélection
varietale

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

Perspectives agricoles n° 408,
Décembre 2013

Bl LES INNOVATIONS ‘

Laréglementation doit protéger la santé
du consommateur sans mettre indiment
en péril lactivité économique des filikres. §

[

La concentration en cadmium est
généralement plus élevée dans les racines
que dans les feuilles et les tiges. »

En raison des mécanismes de séquestration, la
concentration en cadmium est généralement plus éle-
wée dans les racines que dans les feuilles et les tiges,
elles-mémes plus riches que les fruits et les graines.
Les légumes fevilles sont donc souvent plus riches en
cadmium gque les légumes fruits. Dans le grain, la ré-
partition du cadmium n'est pas non plus homogéne. IL

ﬂ’;_me toxicite difficile @
déceler sur les plantes

s'accumule préférentielle ment avec les protéines,

& savoir dans lembryon et la couche & aleurone
située sous le tégument. Les concentrations de
cadmium dans [endosperme |le tissu contenant
lamidon] sont donc souvent plus fibles.

Réduire la contamination

en cadmium des grains ?

Dans le contexte actuel de durcissement de la ré-
glementation fvoir encadré], ces résultats incitent &
envisager des stratégies pour Limiter le transfert du
cadmium vers le grain. Deux leviers d'actions sont
possibles : intervenir sur la physiologie de la plante
mais aussi sur la phytodisponibilité du cadmium du
sol. ILfaut ainsi caractériser le potentiel d'accumu-
lation des variétés actuelles, travailler la sélection
génétigue pour obtenir des variétés peu accumula-
trices tout en conservant les qualités de productivité
et de valeur d'usage. En effet, chez les céréales et
les oléagi lacc ion de cadmium dans

le grain varie significatvernent entre variétés, d'un
facteur 2 3 5 suvant l'espéce. Chez le blé dur et e
riz, cette variabilité d'accumulation ne provient pas

SEQUESTRATION DU CADMIUM : un transfert limité vers les grains

.Nﬂmiﬂm&“mhmlﬂim
Figure 2: Les proc j lac inati

Décambra 2013 - N°406
PERSPECTIVES AGRICOLES

du grain de blé dur par le cadmium.
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