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Sujet de doctorat proposé* 
 

Intitulé* :  

Étude multi-échelle des mécanismes contrôlant la phytodisponibilité du cadmium dans le blé dur et les pommes 

de terre : transfert sol/plante et devenir. 

 

Descriptif *: 
 

Contexte  

L’Organisation des Nations Unies pour l'Alimentation et l'Agriculture prévoit que la population mondiale dépassera les 9 

milliards d’êtres humains en 2050. Afin de répondre aux besoins alimentaires de cette humanité croissante, la production 

de nourriture, en particulier végétale, va devoir augmenter de ~70%. Ces besoins se répercutent sur les sols agricoles, qui 

sont soumis à de très fortes pressions anthropiques. La fertilisation de ces sols par des engrais permet d’augmenter leur 

rendement, mais cet apport peut engendrer des contaminations en métaux et métalloïdes, notamment en cadmium (Cd) et 

en arsenic, éléments ayant une affinité pour les phosphates. Le cadmium est un métal lourd, écotoxique et bio-
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accumulateur, dont l’apport environnemental a augmenté au cours du dernier siècle à cause d’activités anthropiques telles 

que la combustion de fuels fossiles, la métallurgie des métaux non ferreux ou l’épandage d’engrais phosphatés 

inorganiques1. Ce métal de transition se distingue par sa forte mobilité dans les sols (Cd est un élément plutôt soluble) et à 

l’interface sol/plante, et son extrême toxicité pour presque toutes les formes de vie1, et ce même à faible concentration2. 

Sa toxicité touche également l’humain, et l’intoxication au cadmium est un enjeu sociétal de santé publique : le Cd est 

classé cancérogène et provoque des dysfonctionnements corporels majeurs, affectant la fonction rénale ou causant des 

dommages pulmonaires sérieux, de l’ostéoporose, des accidents vasculaires cérébraux… C’est pourquoi l’apport en Cd 

doit être contrôlé. L’Autorité Européenne de Sécurité des Aliments (EFSA) a ainsi défini une dose hebdomadaire 

tolérable de 2.5 μg par kg pour un adulte3 afin de prévenir les intoxications. Selon l’EFSA, l’apport alimentaire 

hebdomadaire moyen en Cd pour un européen est de 2.04 μg par kg3, et une grande partie de la population européenne est 

déjà en situation de surexposition au Cd4. L’exposition des européens au Cd se fait plus via la consommation massive de 

produits végétaux aux concentrations modérées en Cd que par celle épisodique de produits fortement contaminés (algues, 

cacao). Ainsi, en Europe, les deux sources principales d’apport de Cd via l’alimentation sont la consommation de 

pommes de terre et de produits dérivés du blé dur3.  
 

Objectifs de la thèse  

Afin de limiter la concentration en Cd dans ces plantes, plusieurs leviers sont à considérer, et les actions peuvent être 

menées sur trois fronts : (i) limiter la contamination diffuse des sols en Cd, (ii) limiter le transfert du Cd des sols dans 

cultures et (iii) limiter la concentration en Cd des parties comestibles.  

Les objectifs du sujet de thèse s’inscrivent dans les axes (ii) et (iii). Nous proposons d’étudier les processus contrôlant le 

transfert du Cd des sols agricoles vers les pommes de terre (Solanum tuberosum) et le blé dur (Triticum durum) – et donc 

sa phytodisponibilité – ainsi que les mécanismes régissant son devenir au sein du végétal (e.g. translocation, 

détoxification, stockage racinaire). Pour le cadmium, mobilité et biodisponibilité dépendent in fine de sa spéciation1, qui 

sera décrite à l’échelle atomique dans le cadre de la thèse.  

La réalisation du projet de doctorat s’appuiera sur une méthodologie innovante naviguant de l’échelle du système 

sol/plante/rhizosphère à celle de l’atome, par combinaison d’expériences en pots et d’analyses chimiques de pointe – 

isotopie et spéciation. Ce projet tire parti des récents progrès techniques en spectrométrie de masse à multi-collection, 

permettant l’analyse des isotopes stables du cadmium, et des progrès des techniques d’absorption des rayons X, pour la 

détermination in situ de la spéciation de Cd5,6. Les isotopes permettent de tracer des sources et des échanges ainsi que des 

réactions et mécanismes spécifiques dans les plantes. Les techniques de spectroscopie XAS permettent la détermination 

directe de la spéciation de Cd dans les échantillons de plante, lorsque ceux-ci sont suffisamment concentrés (>2 ppm). 

Associer ces deux techniques de pointe permet de déchiffrer les liens entre isotopie et spéciation et d’apporter de 

nouvelles informations sur les mécanismes gouvernant le devenir du cadmium.  

Dans cette thèse, nous proposons d’exploiter les forces – individuelles et combinées – de la spectrométrie de masse 

isotopique et de la spectroscopie d’absorption des rayons X pour apporter des éléments de réponse aux questions 

suivantes : 
 

1) Comment se déroule l’assimilation par Solanum tuberosum et Triticum durum du cadmium des sols agricoles ? 

Quelles formes sont phytodisponibles ? Quels sont les paramètres de contrôle (e.g. nature du sol, cultivar) ? 
 

2) Quel est le devenir de Cd au sein du végétal : translocation, circulation, stockage, mécanismes de détoxification ? 

Quels leviers peuvent favoriser l’immobilisation et la détoxification du Cd dans les parties non comestibles de S. 

tuberosum et T. durum ? 

 

 



Programme proposé 

Le projet repose sur une combinaison d’expériences de culture (plantes alimentaires sur sols agricoles, en milieu 

contrôlé), d’analyses (isotopiques, spectroscopie XAS) et l’établissement d’un modèle de comportement de Cd dans les 

plantes agricoles. Il nécessite la réalisation de 4 volets principaux, et tire parti de l’expertise de l’équipe Environnement 

Durable du CEREGE ainsi que de l’équipement de pointe du laboratoire. 

 

Volet 1 – Cultures en milieu contrôlé.  

Afin de tester l’impact des propriétés des sols (e.g. pH, CEC, % argile, etc.) sur la phytodisponibilité de Cd, les cultures 

seront réalisées sur une sélection de sols issus de parcelles agricoles expérimentales (SOERE PRO) représentatifs des sols 

agricoles européens (e.g. calcosol, luvisol). Différents cultivars de blé et pommes de terre seront testés. Pour les besoins 

de la spectroscopie XAS, les expériences seront menées sur sols légèrement dopés en Cd et sur sols naturels.    

Volet 2 – Localisation et spéciation de Cd dans la plante : ce que les analyses par rayons X nous apprennent sur le 

devenir de Cd dans le continuum sol-plante. 

Les mesures de spéciation de Cd par spectroscopie XAS dans les plantes du volet 1 seront réalisées sur ligne de lumière 

synchrotron (e.g. ligne FAME de l’ESRF, SAMBA de Soleil ou I20 de Diamond). Ce volet exploitera également les 

plateformes analytiques MATRIX et LA-ICPMS du CEREGE pour imager/localiser/quantifier le Cd dans la plante.  

Volet 3 – Couplage isotopie et spéciation de Cd : quels liens et comment utiliser les isotopes de Cd comme traceurs ? 

Les mesures de composition isotopique de Cd dans les plantes seront réalisées au CEREGE sur le MC-ICPMS Neptune+ 

de la plateforme analytique Envitop. Couplées aux analyses du volet 3, elles permettront de caractériser le fractionnement 

isotopique de Cd dans les plantes en fonction des changements de spéciation dans le végétal. 

Volet 4 – Bilan : modélisation du comportement de Cd dans les plantes et application en conditions naturelles. 

A l’aide des résultats des volets 2 et 3, l’objectif sera de développer un modèle de comportement du Cd dans les plantes 

(modèle de boite géochimique de répartition des isotopes de Cd) applicable en conditions naturelles, et permettant de 

déchiffrer le signal isotopique de Cd dans les plantes agricoles.   

 
Profil recherché  

Le.la candidat.e devra avoir suivi une formation scientifique en sciences de la vie ou sciences de la Terre, avec  

option/mention sciences de l’environnement. Le.la candidat.e aura de solides connaissances en géochimie, ainsi qu’une 

expérience de travail expérimental en laboratoire. Une expérience (cours ou stage) en géochimie isotopique et/ou des 

compétences en biologie végétale seraient un plus. Le.la doctorant.e devra maitriser l’anglais et posséder de bonnes 

capacités rédactionnelles.  
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Intitulé : “The response of marine carbon-nitrogen-zinc geochemical cycling to the ~183 Myrs Toarcian global 

warming” 

Type d'allocation : China Scholarship Council (No. 201706400079) – Thèse effectuée à l’Université de 
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Programme finançant la recherche : China Scholarship Council (No. 201706400079) 
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