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• Introduction : Rôle des oligo-éléments en alimentation humaine
Christine Feillet-Coudray - Directrice de recherche - INRAe

• Teneurs en oligos dans les tissus végétaux : conséquences pour la production   
agricole et l'alimentation humaine

Lionel Jordan-Meille - Enseignant-Chercheur - Bordeaux Sciences Agro – UMR ISPA
(Interactions Sol Plante Atmosphère)

• Cas d'étude 1 : Exemple de carence en Mn sur blé
Christine le Souder - Ingénieure spécialisée en fertilisation - Arvalis-Institut du Végétal

• Cas d'étude 2 : Sols sableux landais : problématiques Cu, Mn, cultures légumières, 
grandes cultures

Justine Sourisseau - Conseillère grandes cultures, chargée d'expérimentation - Grceta-Sfa
(Groupement de Recherche sur les Cultures et Techniques Agricoles des Sols Forestiers d'Aquitaine)

• Cas d'étude 3 : Exemple de carence en Mn en arboriculture
Alain Kleiber - Responsable technique du pôle agriculture - Aurea AgroSciences

• Synthèses sur les cas d'études et éléments de généricité
Lionel Jordan-Meille - Enseignant-Chercheur - Bordeaux Sciences Agro - UMR ISPA
(Interactions Sol Plante Atmosphère)
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• Synthèses sur les cas d'études et éléments de généricité

Lionel Jordan-Meille - Enseignant-Chercheur - Bordeaux Sciences Agro –
UMR ISPA (Interactions Sol Plante Atmosphère)

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro
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Blocage Mn
Stratégie corrective

Carence vraie Cu
Apports de fond 

Blocage Mn
Stratégies +/-long terme

Spécificités ~ OE

Spécificités ~ plante
G

uide de poche illustré, KALI

Guide Fertilisation Raisonnée, COMIFER

Conclusions sur les cas d'études, fiches de synthèse

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro

Plan :
- Sensibilité des espèces aux carences (fréquence, intensité)
- Facteurs influence sur extractabilité des OE : blocage ou carence ?
- Place de la symptomatologie dans la gestion des risques de carences
- Des outils de diagnostic à adapter : analyses sol – analyses plante
- Réponses techniques aux carences en OE
- Biofortification : exemple du zinc
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«
L'analyse de terre pour les grandes cultures et les prairies tem

poraires  
G

uide d'interprétation
», ARVALIS, 2020

Principales carences en oligo-éléments 
observées en grandes cultures

Sources des données : Arvalis, Terres Inovia, ITB

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro
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Principales carences en oligo-éléments 
observées en arboriculture et viticulture

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro

(kiwi)
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Principales carences en oligo-éléments 
observées en cultures maraichères

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro

Decroux, 1990, CR Académ
ie Agrciculture

France

Espèces très sensibles 
aux baisse de 
biodisponibilité des OE

Espèces moyennement 
sensibles aux baisse de 
biodisponibilité des OE
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Conditions ou facteurs intervenant dans la 
réduction de la biodisponibilité des oligo-éléments

«
L'analyse de terre pour les grandes cultures et les prairies tem

poraires  
G

uide d'interprétation
», ARVALIS, 2020

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro
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Gestion des carences :
une approche privilégiant l’analyse des risques
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Gestion des carences :
une approche privilégiant la symptomatologie

⇒ Considérer le couple [culture] x [conditions de milieu] 

•Sensibilité de la culture
•Etat du système racinaire
•Histoire culturale récente
•Interventions : herbicides, …
•Climat de l'année.
•Etat sanitaire de la plante
•Analyse de terre récente

X

Presenter Notes
Commentaires de présentation
•Histoire culturale récente: ferti, chaulage..
Etat sanitaire de la plante: maladies, viroses, mosaïques...
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Diagnostic des carences : problématique des analyses de terre

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro

II. Conditions de la pertinence de l’analyse de terre

- Risque avéré de carence vraie (X Fe)
- Indicateur « sol » fiable  (∆ biodisponibilité Mn ~ Φrédox)

([Mo] trop faibles)
- Indicateur bien référencé, 
- Intégration des interactions biogéochimiques  

Teneur en MO (Cu)
Texture (Cu, B)
Valeur du pH (Zn)
Teneur en calcaire (B)

I. Absence d’extractant universel

- EDTA ……………………..  Zn, Cu, Zn, Mn
- DTPA ……………………..  Zn, Cu, Fe, Mn
- CaCl2 ……………………… B
- « Eau bouillante »…… B
- CH3COONH4 …………… Mo
- NO3NH4

Presenter Notes
Commentaires de présentation
Risque avéré de carence vraie, pas de blocage suspecté 
EDTA : acide éthylène  diamine tétra-acétique
DTPA : acide diéthylène triamine penta acétique
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«
L'analyse de terre pour les grandes cultures et les prairies tem

poraires  
G

uide d'interprétation
», ARVALIS, 2020

Problématique du potentiel rédox

Diagnostic des carences : problématique des analyses de terre



Webinaire JT Comifer Oligo_ETM_12 avril 2022 12Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro

Diagnostic des carences :
problématique des analyses de plante

Espèce
Organe
Stade (âge)
Nutrition N

Fe ……….  
Mn ……..
Cu ……….
Zn ……….
Mo ……..
B …………

50-150
10-20
3-5
15-20
0,1-1
5-80

mg / kg

Concentrations « moyennes »
critiques de carences

M
arschner2012, Cornus 2017 In

G
uide de la fertilisation raisonnée

Presenter Notes
Commentaires de présentation
Analyses foliaires Cu jugées peu pertinentes
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Méthodes de correction

Redressement / Entretien / Préventif ?
Formes chimiques ? 

Sol vs foliaire ?
Périodicité ?

Stade ?
Doses ?

Espèce
(pérenne / annuelle)

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro

Mobilité de l’OE 
dans le phoème

Biogéochimie
de l’OE

Conditions milieu (pH)

Type carence

Teneur en 
OE extractible

Presenter Notes
Commentaires de présentation
Des apports qui ne se raisonnent pas selon les niveaux des exportations 
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Méthodes de correction

Sol Foliaire

B B
Cu Cu
(Mn) Mn
(Fe) Fe
(Mo) Mo
(Zn) Zn

Synthèse des cas d’étude sur les OE – L. Jordan-Meille, Bordeaux Sciences Agro

Quantités ? Formes ? 

M
engelet Kirkby

2001

Traitement de semences possibles 

Presenter Notes
Commentaires de présentation
Des apports qui ne se raisonnent pas selon les niveaux des exportations 
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La biofortification en oligoéléments :
objectifs, démarches, résultats : exemple du Zn

Cakm
ak

et Kutm
an, 2018  doi: 10.1111/ejss.12437
M

arschner’s2012

15 20050

Re
nd

em
en

t

Offre du sol

Toxicité rendement

Déficience Rendement et santé

Déficience santé, optimum rendement

Optimum santé et rendement

Biofortification

⇒ Optimum agronomique < optimum santé
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Cakm
ak

et Kutm
an, 2018  doi: 10.1111/ejss.12437

Forte dépendance [Zn]grain
aux réserves des feuilles

Faible contribution 
des feuilles à [Zn]grain

Feuilles

7.15 mg ZnDTPA kg-1 sol. 

Liu et al. 2019 doi: 10.3389/fpls.2019.00426

Feuilles

⇒ Les possibilités de translocation peuvent compenser les défaut d’approvisionnement du sol

La biofortification en oligoéléments :
objectifs, démarches, résultats : exemple du Zn
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Cakm
ak

et Kutm
an, 2018  doi: 10.1111/ejss.12437

⇒ Applications foliaires plus efficaces
⇒ Réponses espèces-dépendantes
⇒ Coût négligeable (ZnSO4) si application liée 

à autre intervention
⇒ Interactions positives avec nutrition N 

(prélèvement et translocation)
⇒ Efficacité d’autant meilleure qu’application 

tardive (remplissage)
⇒ Antagonismes sur translocation Cd – Zn
⇒ Des grains enrichis assurent une meilleure 

reprise

Contrôle Sol Foliaire Sol + foliaire

Blé Riz Maïs

La biofortification en oligoéléments :
objectifs, démarches, résultats : exemple du Zn
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Principaux messages

Carences en Mn sur céréales (avoine > blé > orge > seigle), en bore sur tournesol et betterave

Carences en Mn, Fe, Bo et Zn en viticulture et arboriculture

Carences en Fe sur protéagineux (pois, soja)

Blocages (↔ drainage, élévation pH, sols « soufflés »)  ≠  carences vraies

Analyse sol pour Mn et Mo peu fiable

Efficacité des corrections par applications foliaires

Eviter les cocktails d’OE 

A l’exception du Mo, le pH élevé est un facteur prépondérant des faibles [OE]extractibles

Synergies / antagonismes avec MO, N, P, autres OE … 

Perspectives de la biofortification en Zn sur les populations déficientes
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