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Contexte historique

Prise de conscience sociétale

Grenelle de l’environnement (2007) 
et Ecophyto 2018 (2008)

Horizon 2014: 
Vers une limitation de la dose autorisée?

Mise en évidence de la toxicité du cuivre
Mise en évidence de 

l’accumulation de cuivre dans 
les sols viticoles

Mise en évidence de la 
phytotoxicité du cuivre sur la 

culture

Mise en évidence de la 
perturbation de l’écosystème 

du sol

Découverte de la bouillie bordelaise

Introduction du 
phylloxera (1863)

Importation de porte-
greffes américains

Arrivée du mildiou en 
1878

Découverte de la bouillie 
bordelaise (1882)

Utilisation en quantité importante

Utilisation plus modérée

1860

2014
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Accumulation du cuivre dans les sols viticoles

Apports de Cu d’origine anthropique
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Le transfert  du Cu vers la vigne ?

� Distribution Cu dans les organes ?

� Variabilité entre cépages? 

L’accumulation du Cu dans les sols ?

� Niveau de Cu total dans les sols viticoles ?

�Teneur en Cu disponible ?

Quel est l’impact d’un apport répété de 
bouillie bordelaise sur :
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Démarche

Historique parcellaire (enquêtes et photos aériennes)
Caractéristiques du sol (texture, pH, MO, CEC, Calcaire total)
Analyses des différentes formes du Cu

Cu Total Cu échangeable Cu soluble Cu disponible 

Eau régale Extraction EDTA Bougie poreuse Capteur passif
(DGT)

14 châteaux

47 parcelles (enquêtes)

6 prélèvements/parcelle

Sous le rang  
0-20 cm et 20-40 cm/ 1m
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Caractéristiques pédologiques
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� Une grande variété de sols sur une petite région viticole
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Teneur en cuivre des sols viticoles

Cu Total Cu EDTA Cu Soluble Cu Disponible
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Teneurs totales Cu : Moyenne sols français 20,4 mg Cu/kg
Teneurs en cuivre EDTA : Moyenne sols français 5,3 mg Cu/kg

Min 0,1 µM Moyenne 2,1 µM Max 7,5 µM



Variabilité parcellaire 
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� Facteur 10 au sein d’un même château
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+ variabilité intra-parcellaire (rang/inter-rang) et 
modifications du découpage parcellaire
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� L’historique parcellaire explique la teneur en cuivre total des sols
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Variabilité parcellaire 



Importance de l’historique parcellaire

y = 1,33x + 1,43
R² = 0,7
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Estimation du Cu disponible

A l’aide d’un modèle de régression multilinéaire :

(R2=0,72)

Log ([Cu]DGT)= 1,33 + 0,82 x log ([Cu]EDTA)- 0,39 x log (% argiles +% 
limons fins) – 0,39 log ([C])

(R2=0,85)

Calcul du Cu disponible comme indicateur risque de toxicité à partir 
d’une analyse de sol courante

À valider pour d’autres régions viticoles
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Répartition du cuivre dans la vigne

BOUTURES 
• Merlot, Cabernet Sauvignon, 

Porte greffe 101.14

• 15 jours d’exposition en serre
après 4 semaines de préculture

• Gamme de [Cu] réaliste 
(0,2 - 1 - 2,5 - 10 µM) en solution 
nutritive

• 5 étages foliaires + tiges + 
racines
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PLANS GREFFES
• Cabernet Sauvignon sur 101.14

• 3 sols de contamination variable

• 5 mois d’exposition
• Feuilles + tige + cep + racine

Témoin Sol 1 Sol 2

Cu soluble 0,1 µM 3,5 µM 1,2 µM

Cu DGT
disponible 

0,5 µM 1,2 µM 6,9 µM



Distribution du cuivre (mg.kg-1) du Cabernet Sauvignon

16 41 47 276

5

6

3

5 5 11

5 5 6

4 4 9

0,2 µM 1 µM 2,5 µM 10 µM
Min 0,1 µM

Moyenne 2,1 µM

Max 7,5 µM

Stockage Cu dans ses racines, transfert régulé vers les parties aériennes
� Transfert vers les organes aériens en croissance au delà d’un seuil 
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Distribution du cuivre (mg.kg-1) dans le porte-greffe 

19 60 64 664
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6 4 5

5 7 10

0,2 µM 1 µM 2,5 µM 10 µM
Min 0,1 µM

Moyenne 2,1 µM

Max 7,5 µM

� + de Cu accumulé dans ses racines et + transfert vers les parties aériennes 
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Distribution du cuivre (mg.kg-1) du Cabernet S. greffé

Sol 
Témoin

Sol 2 
contaminé

Sol 1 
contaminé

25 309 439

4 3 4

7 7 7

3 3 4
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Conclusions
• Grande variabilité des concentrations dans les sols, 

expliquée par l’historique d’usage des sols

• Disponibilité du cuivre estimée par la teneur totale, le pH 
et la proportion de phases sorbantes : matières 
organiques et particules fines

• Accumulation préférentiel dans les racines 

• Distribution et comportement de répartition suite à une 
exposition croissante est fonction de la variété
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