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Intérêt de la mesure de la biodisponibilité de Ni et Cd

• Cd
– contamination des terres

agricoles
• rejets miniers
• rejets industriels
• apports de déchets (boues)

– élément toxique
• maladie Itai-Itai
• cancers, ostéomalacie

– réponse des plantes
• transfert sol-racine
• contamination des céréales,

légumes, etc.

• Ni
– présent dans de nombreux sols

• ultramafiques
• roches sédimentaires

– toxique
• allergène, cancers ?

– élément stratégique
• exploitation minière
• présent dans les déchets RA
• oligo-élément (Légumineuses)

– « mine verte »
• agromine
• valoriser les sites contaminés

Alyssum murale

>3% Ni

Photo JL MorelVillanneau, 2007 ; Sterckeman et al., 2006



Représentation de l’offre du sol inspirée de J-C. Fardeau
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L’offre du sol est l’aptitude d’un composé
à être transféré d’un compartiment quelconque à un autre compartiment

du sol où il peut exercer une action biologique.



Caractériser l’offre du sol en éléments en traces

• Analyse de la quantité totale
– insuffisant pour évaluer le risque de transfert sol-plante

• Bio-tests
– essais culturaux

• indication de risque/fertilité mais pas mesure de la phytodisponibilité
• la plante puise dans le compartiment disponible une quantité dépendant de ses besoins

– tests microbiologiques et enzymatiques

• Extraction chimique
– corrélation entre la réponse de la plante et celle de l’extractant
– mais pas identité entre les quantités prélevée/extraite
– analyse de routine

• Méthodes isotopiques
– les seules capables de mesurer la taille du compartiment disponible
– Valeurs L et E
– CRU



Biodisponibilité de Ni et Cd



Risques associés à l’utilisation de déchets
en agriculture: la question des métaux

Travaux menés dans le cadre du Comité Sols et Déchets Solides
du Ministère de l’Environnement et du Cadre de Vie, présidé par Stéphane Hénin

• Sols amendés avec des boues d’épuration
• Technique Larsen: mesure du pool dans lequel la plante prélève l’élément

– Valeur L
– mesure du coefficient des réserves du sol (Zn : 1,2%)

• Technique des cinétiques de dilution isotopique : mesure du pool d’élément isotopiquement
échangeable

– Valeur E
– Zn, Cd, Hg fortement retenus par le sol (r1/R < 1%)

Fardeau et al., 1979
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(Echevarria et al., 2000)

Cinétiques d’échange isotopique: représentation
de la distribution du nickel dans trois types de sols
(« modèle mamellaire », J-C. Fardeau)
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Comparaison des compositions isotopiques du nickel
dans la plante et la solution du sol (kBq µg-1)

(Thèses Echevarria et Shallari, 1997, Echevarria et al., 1997, 1998; Shallari et al., 2000)

Origine du nickel phytodisponible

Sol brun lessivé Sol industriel

Trifolium pratense 36,4a 2,3b

Alyssum murale 38,5a 2,5b

Solution du sol 44,1a 3,8b

• Les plantes prélèvent toutes leur nickel dans le même compartiment, quelle que
soit leur demande (e.g. hyperaccumulateurs)

• Le Ni provient exclusivement du pool isotopiquement échangeable du Ni du sol
• Le DTPA extrait majoritairement le Ni isotopiquement échangeable



 Le Cd phytodisponible est le Cd isotopiquement échangeable

 Le Cd phytodisponible est le même pour des plantes ayant des

prélèvements variés en Cd (Graminées et hyper accumulateur)

N. caerulescens

17 a

L. sativa

Toxicité

L. perenne

16 a

Solution du sol

17 a

----------------------------------mg-1 Cd kg terre ------------------------------------

L E3mois

Comparaison des valeurs L et E3mois du cadmium pour
une terre acide contaminée par des rejets industriels

Thèse E. Gérard, 2000; Gérard et al., 2000, JEQ



validation des méthodes d’extraction chimique
effets d’amendements
gestion des sols contaminés

Applications



Mesure de la phytodisponibilité:
validation des méthodes d’extraction chimique

• Comparaison des quantités extractibles par le DTPA et la
taille du compartiment isotopiquement échangeable
pendant 3 mois ((E0-3 mois)

(Echevarria et al., 2002)



Effet du chaulage
sur le cadmium phytodisponible
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0,0038

Luvisol chaulé
pH = 7,8
CdT= 25,4 mg kg-1
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Luvisol, pH = 6,2
CdT= 20,3 mg kg-1

(thèse Gérard, 2000)



Pollutions
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Influence des plantes
sur le cadmium disponible du sol

% du compartiment disponible (E3mois)
du Cd extrait en 3 mois de culture

(Gérard et al., 2000)

1 culture peut abaisser
le risque de plus de 20%
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Conclusion

• Jean-Claude Fardeau
– pionnier

– entraîneur

– rigoureux

– pédagogue, une voix

– ami fidèle, disponible

• Biodisponibilité
– -ité, -able

– aptitude, potentiel

• Nous a légué une pensée
et des outils exceptionnels
– quel avenir (utilisation des isotopes radioactifs) ?



Rigueur et humour


