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Les ETM importants en agriculture

ETM « OLIGO-ELEMENTS »

Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B, Ni

Eviter les pertes de rendement 

dues à leur carence / excès

Augmenter la valeur nutritionnelle 

des produits agricoles 

ETM « CONTAMINANTS »

Cd, Pb, Sn, Hg, As

Garantir la qualité sanitaire des 

produits agricoles (UE 1881/2006)

[Cd] grain de blé < 0.2 mg kg-1
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Rôle physiologique des oligo-éléments 

- Lié pour Fe, Mn, Cu à leur propriété redox (chaîne de transport des électrons)

- Fonctionnement des métalloprotéines (n > 500 pour Zn)

 Carence en OE peut générer des pertes importantes de rendement

Carence en Fe sur pêcher Carence en Mn sur orge Carence en Zn sur maïs
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Attention aux excès !

- Stress oxydant, perturbations enzymatiques, carence induites

- Des situations qui restent rares en sols agricoles …

Carence en Fe sur blé dur induite par un excès de Cu dans le solToxicité Mn sur betterave

Colomb 1989, Michaud et al. 2007
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Besoin des 

cultures

Concentration 

critique de carence

Concentration 

critique de toxicité

Espèces sensibles à la 

carence

Espèces sensibles à 

l’excès

g ha-1 an-1 mg kg-1 (ou ppm) mg kg-1 (ou ppm)

Fe 2 000 50 - 150 ?
Arbres fruitiers, vigne, pois, 

soja
?

Mn 400 - 500 10 - 20 200 - 2 000
Blé, orge, avoine, sorgho, 

betterave, pois, soja

Betterave, luzerne, 

chou, trèfle

Cu 60 3 - 5 20 - 30 Blé, orge, avoine, luzerne Céréales

Zn 200 15 - 20 400 - 500 Maïs, lin, haricot Céréales

Mo 10 0.1 - 1 100 - 1 000 Luzerne, pois, melon, trèfle ?

B 200 - 300 5 - 80 100 - 1 000 Betterave, luzerne, tournesol
Légumineuses, arbres 

fruitiers, agrumes, 
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De la carence à l’excès il n’y a parfois qu’un pas !

Loué 1993
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Les bases du raisonnement de la fertilisation des OE

OBJECTIF PREMIER = EVITER LES CARENCES

 En jouant sur le stock 

 En jouant sur la disponibilité de ce stock

Et ce,

 De manière durable

 Sans induire de carence en d’autres éléments (OE notamment)

 Sans induire d’accumulation d’ETM contaminant
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La plante prélève les ETM sous leur forme ionique 

libre en solution (Mn+ sauf Mo, As)

≠

La grande majorité des ETM du sol est fixé sur la 

phase solide (oxydes, matière organique, argiles)

 pH joue sur la « solubilité » des ETM dans le sol

 pH joue sur la spéciation des ETM en solution
Ce second processus a +/- de poids suivant l’affinité de l’ETM pour la 

matière organique soluble

Le pH : un driver majeur du transfert sol-plante des ETM

Autres driver majeurs = potentiel redox (pour Mn, Fe notamment) et matière organique  
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pH et « solubilité » des ETM dans les sols

pH influe via avant tout via son effet sur la 

sorption/désorption des ETM

 En modifiant les charges « variables » des 

phases porteuses

 En modifiant l’état d’hydrolyse des ETM en 

solution (M  MOH+)

pH influe également via son effet sur la 

dissolution/précipitation des ETM mais à pH > 7.5

Sorption des ETM sur hématite à différents pH

Barrow 1987
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pH et « solubilité » des ETM dans le sol

≠

Sauvé et al. 2000 ; Tyler & Olsson 2001
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pH et spéciation des ETM dans la solution de sol

Cornu et al. 2019 

- Une hausse de pH favorise la déprotonation des 

groupements carboxyliques et phénoliques (à pH 

élevé) de la matière organique présente en 

solution (AF, AH).

- Processus particulièrement important pour le Cu 

qui est très fortement complexé par la MO en 

solution

Spéciation de Cu en solution de sol à différents pH
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Le pH présent dans (presque) tous les modèles 

statistiques de transfert sol-plante des ETM

Exemple 1 : le Cd dans le grain de blé tendre 

Viala et al. 2017
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Exemple 2 : les oligo-éléments dans le riz 

Zeng et al. 2011
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La phytodisponibilité des ETM est inversement liée au pH 

(sauf pour le Mo)

Tyler & Olsson 2001

≠

Concentration dans les parties aériennes (nmoles g-1) en fonction du pH du sol

 Problème de qualité sanitaire des récoltes à pH « acide »

 Problème de rendement ou de qualité nutritive des récoltes à pH alcalin
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Deux exemple de manipulation du pH du sol pour moduler le 

transfert sol-plante des ETM en agriculture
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1) Relever le pH du sol par chaulage pour limiter la contamination 

du blé dur par le Cd 

Nguyen et al. 2020

Simulation de l’effet du pH et de la teneur en Cd du sol sur la probabilité de non-conformité des grains de blé dur vis-à-vis d’une 

norme Européenne fixant à 0.15 mg kg-1 la teneur maximale en Cd des grains.
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2) Abaisser le pH du sol par ajout de soufre élémentaire pour 

biofortifier les cultures en Fe en sols calcaires

Ramzani et al. 2020
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CONCLUSIONS

- Le pH est un driver clé du transfert sol-plante des ETM

- Il est déjà largement utilisé pour corriger les situations de carence ou de 

contamination du couvert par les ETM

- Mais ne permet pas à lui seul de corriger toutes les situations et doit être complété 

d’autres actions (fertilisation OE, apport de MO, création variétale)

Pour répondre aux enjeux actuels en terme de qualité et de durabilité : 

- Besoin d’une vision intégrée de son effet sur la disponibilité des ETM dans le sol afin, 

par exemple, d’augmenter la valeur nutritionnelle sans nuire à la qualité sanitaire

- Besoin de réfléchir à des leviers plus agroécologiques de variation du pH telle que la 

co-culture avec des plantes acidifiantes  


