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Création et production de variétés 

hyperaccumulatrices de métaux lourds

pour la dépollution des sols (phytoextraction)



La contamination des denrées par le 

Cd
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• Le Cd ingéré provient majoritairement des denrées végétales

• Le Cd des végétaux provient de la contamination des sols
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La phytoextraction du Cd
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Translocation

Absorption

Stockage

Récolte et traitement
• Avec une plante 

hyperaccumulatrice 

– des essais préliminaires ont 

démontré son potentiel

• Dans trois domaines

– Dépollution des sols 

modérément contaminés (1 à

10 mg Cd kg-1)

– Agriculture : culture 

intermédiaire piège à métaux

– Valorisation des sites et 

déchets miniers : agromine



Noccaea caerulescens
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• Brassicaceae, autrefois rattachée 
au genre Thlaspi

• Sur les sols non métallifères de 
prairies et lisières forestières des 
Ardennes, des Vosges, du Massif
Central, du Jura ou des Pyrénées

• Constitutivement 
hyperaccumulatrice de Zn

• Certains génotypes adaptés aux 
sols nickelifères (sols de 
serpentines)

• Génotypes calaminaires adaptés 
aux sols ou lourdement enrichis en 
Zn,  Pb et Cd (miniers ou 
métallurgiques)

• Espèce qui accumule le plus de Cd, 
dont les génotypes sont en France 

• Fort taux d’autofécondation
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• Brassicaceae, autrefois rattachée 
au genre Thlaspi

• Sur les sols non métallifères de 
prairies et lisières forestières des 
Ardennes, des Vosges, du Massif 
central, du Jura ou des Pyrénées

• Constitutivement 
hyperaccumulatrice de Zn

• Certains génotypes adaptés aux 
sols nickelifères (sols de 
serpentines)

• Génotypes calaminaires adaptés 
aux sols ou lourdement enrichis en 
Zn,  Pb et Cd (miniers ou 
métallurgiques)

• Espèce qui accumule le plus de Cd, 
dont les génotypes sont en France 

• Fort taux d’autofécondation

• Aucune application commerciale de la 

phytoextraction

• Principal verrou : absence de production de semences 

d’hyperaccumulateur amélioré



• Etude prospective (2 ans, 23 k€).

– Etudier la faisabilité du développement commercial de la 

phytoextraction du Cd

– Définir les conditions du développement d’une filière de 

création de cultivars et de production de semences 

d’hyperaccumulateurs de métaux

– Donner des orientations de R & D en matière de sélection, 

de multiplication, de traitement de la biomasse

• Basée en partie sur des scénarios de bilan en Cd

dans les sols agricoles, sous culture annuelle

Objectifs du projet VARHYPEX
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Modèle du bilan de Cd dans les sols
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• Pas de temps annuel

• Dans les 25 cm superficiels (horizon labouré)

• SAU sous culture annuelle (« grande culture »)

• Pour la France entière

• Pour chacune de ses 22 régions administratives

• Chaque unité spatiale assimilée à une parcelle aux propriétés et pratiques 

culturales homogènes

• Caractérisée par des paramètres correspondant aux moyennes des 

variables obtenues dans les bases de données 



• PAA : pratiques agricoles actuelles

• BPF : raisonnement de la fertilisation P et N 

selon COMIFER

• UE : PAA + réduction progressive du Cd dans 

l’engrais selon règlementation UE

• BPUE : BPF + réglementation UE

• BIO : conversion à l’agriculture biologique

• BIOUE : BIO + réglementation UE

• Simulés pour les 100 prochaines années
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Les scénarios simulés
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Les postes du bilan
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Les postes du bilan
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Les postes du bilan
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Les postes du bilan
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Les sources de données
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PAA : pratiques agricoles actuelles



0.319

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 20 40 60 80 100 120

C
d

 d
a

n
s 

le
 s

o
l,

 m
g

 k
g

-1
M

S

Temps, année

PAA : pratiques agricoles actuelles

Evolution des teneurs en Cd

COMIFER, groupe P-K-Mg, 2 octobre 2018, Paris 17

+ 3 %



Les connaissances actuelles
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PAA : pratiques agricoles actuelles



Evolution des teneurs en Cd
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Sur-fertilisation phosphatée
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PAA BPF Variation
%

Alsace 5492 3830 -30
Aquitaine 4787 2195 -54
Auvergne 2801 1439 -49
Bourgogne 3513 2245 -36
Bretagne 1920 2395 25
Centre 3557 3994 12
Champagne-Ardenne 4349 3851 -11
Corse 3271 4464 36
Franche-Comté 3736 1788 -52
Ile de France 2004 3173 58
Languedoc-Roussillon 2873 2828 -2
Limousin 1736 1075 -38
Lorraine 2887 1885 -35
Midi-Pyrénées 3325 1946 -41
Nord-Pas de Calais 2645 1763 -33
Basse-Normandie 2258 1180 -48
Haute-Normandie 2403 2797 16
Pays de Loire 1357 690 -49
Picardie 1757 4097 133
Poitou-Charentes 2202 2376 8
Provence-Alpes- Côte d’Azur 1864 2728 46
Rhône-Alpes 3015 2067 -31

France (moyenne des Regions) 2807 2458 -12
France (bilan niveau nat.) 2788 2098 -25

kg P2O5 ha-1 (100 ans)-1
Unité spatiale



Evolution des teneurs en Cd

COMIFER, groupe P-K-Mg, 2 octobre 2018, Paris 22

0.319
0.31

0.310
0.298

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 20 40 60 80 100 120

C
d

 d
a

n
s 

le
 s

o
l,

 m
g

 k
g

-1
M

S

Temps, année

PAA : pratiques agricoles actuelles

BPF : raisonnement de la fertilisation P et N selon COMIFER

UE : PAA + réduction progressive du Cd dans l’engrais selon règlementation UE

-4 %



Evolution des teneurs en Cd

COMIFER, groupe P-K-Mg, 2 octobre 2018, Paris 23

0.319
0.31

0.310
0.298

0.294

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 20 40 60 80 100 120

C
d

 d
a

n
s 

le
 s

o
l,

 m
g

 k
g

-1
M

S

Temps, année

PAA : pratiques agricoles actuelles

BPF : raisonnement de la fertilisation P et N selon COMIFER

UE : PAA + réduction progressive du Cd dans l’engrais selon règlementation UE

BPUE : BPF + réglementation UE - 5 %



Evolution des teneurs en Cd

COMIFER, groupe P-K-Mg, 2 octobre 2018, Paris 24

0.319
0.31

0.310
0.298

0.294

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 20 40 60 80 100 120

C
d

 d
a

n
s 

le
 s

o
l,

 m
g

 k
g

-1
M

S

Temps, année

PAA : pratiques agricoles actuelles

BPF : raisonnement de la fertilisation P et N selon COMIFER

UE : PAA + réduction progressive du Cd dans l’engrais selon règlementation UE

BPUE : BPF + réglementation UE

BIO : conversion à l’agriculture biologique



Evolution des teneurs en Cd

COMIFER, groupe P-K-Mg, 2 octobre 2018, Paris 25

0.319
0.31

0.310
0.298

0.294

0.298

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 20 40 60 80 100 120

C
d

 d
a

n
s 

le
 s

o
l,

 m
g

 k
g

-1
M

S

Temps, année

PAA : pratiques agricoles actuelles

BPF : raisonnement de la fertilisation P et N selon COMIFER

UE : PAA + réduction progressive du Cd dans l’engrais selon règlementation UE

BPUE : BPF + réglementation UE

BIO : conversion à l’agriculture biologique

BIOUE : BIO + réglementation UE -4 %



Modèle de phytoextraction du Cd
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Maxted et al. (2007)

r2 = 0,80

Six et Smolders (2014)
r2 = 0,71



Modèle de phytoextraction du Cd
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2.5 t MS ha-1



• En France, les engrais P représentent environ 74 % des 
apports de Cd au sol

• Le maintien des pratiques actuelles conduirait à une 
augmentation des teneurs en Cd  de 3 à 5 % après 100 ans

• La réduction du Cd dans l’engrais P selon la proposition UE 
abaisserait les teneurs du sol de 2 à 4 %

• Réduire le Cd dans l’engrais et la surfertilisation P 
abaisserait les teneurs du sol de 3 à 5 % (pour un surcoût 
très faible)

• Nécessité de vérifier les pertes  par lixiviation

• Pour réduire l’exposition au Cd
– Diminution du Cd dans les engrais et de la fertilisation P,

– Hausse du pH et MO du sol,

– Sélection de variétés peu accumulatrices de Cd,

– Phytoextraction du Cd en culture intermédiaire.
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Conclusions
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Merci de votre attention !


