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9 Les Polluants Organiques Persistants (POPs) dans
i&_..,‘._.. les systemes d’élevage herbagers bas intrants

Avantages

e Durabilité

* Autonomie / Réduction des

charges opérationnelles
(aliments achetés, mécanisation)

* Répond aux attentes sociétales
(«vert», proche de la nature,
respectueux du BEA...)

* Améliore la qualité
nutritionnelle (acides gras,
micronutriments) (et sensorielle?)
des produits (lait, viande)
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9 Les Polluants Organiques Persistants (POPs) dans
l&.__m les systéemes d’élevage herbagers a bas intrants

Avantages Risques potentiels
« Durabilité « Sécurité sanitaire chimique des
. ] . produits animaux:

* Autonomie / Rgduchon des » Contact avec I'environnement  Eyposition
charges opérationnelles (aliments => augmentation ingestion —»  diffuse
achetés, mecanisation) de sol (réservoir environnemental accrue

« Répond aux attentes sociétales des POPs)

(«vert», proche de la nature, » Plus faible productivité Moindre
respectueux du BEA...) laitiere — excrétion et

«  Améliore la qualité nutritionnelle »  Croissance plus lente dilution
(acides gras, micronutriments) (et
sensorielle?) des produits (lait,
viande)
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ne préoccupation étayéee par des plans de

U
v :&__... surveillance récents

Suisse (2012) — Viande de vache

Allemagne (2015) - Viande de : .
allaitante et veau sous la mere

veau sous la mere de systemes

allaitants
H Conforme B > Seuil d’action [l > Limite max régl
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45 - La viande ne peut pas étre
Limite max —» commercialisée (mise sous

a 4 séquestre, incinération)
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1
BAG. Dioxine und PCB in Rindfleisch aus naturnaher Produktion. (2012); Weber et al. POPs Environmental Consulting. (2015)
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M Conforme M > Seuil d’action [l > Limite max rég|

14%
45%

50%

Besoin de stratégies et d’outils afin:
1. D’analyser les risques de contamination en élevage
2. D’implémenter des mesures afin de les contréler et les éliminer

Comprendre et décrire quantitativement le transfert
des POPs au sein du systeme vache - veau
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BAG. Dioxine und PCB in Rindfleisch aus naturnaher Produktion. (2012); Weber et al. POPs Environmental Consulting. (2015)
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Objectifs:

« Concevoir des modeles toxicocinétique a base physiologique du transfert des POPs chez I'animal (in silico, 1)

m Le projet AgroPOP: objectifs et démarche

* Acquérir de nouvelles données toxicocinétiques pour la gestion des risques en élevage allaitant ( )

Finalités:
» Prévention des cas de contamination: méthodes pour l'identification précoce et la réduction des risques
actuels et émergents

* Gestion des épisodes de contamination: : stratégies curatives (estimation des durées nécessaires et/ou ration

permettant d'accélérer la décontamination) et accompagnement des éleveurs
/Simulation
(2)
(1)

Modele mathématique Observattpns blo.loglqueg . .
: : Effets de l'interaction physiologie animale
- Physiologie

] x caractéristiques physico-chimiques des
ADME des POPs POPs sur le transfert (ADME)

Validation /

Agroscope
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Application du modele 6
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m (2) Expérimentation animale @ Empa

U Agroscope

Métabolisme 4\

Exposition |

Sol/Ensilage Transfert lactationel

contaminés en POPs

Objectifs:

°
°
°

Mimer un cas d'exposition d'un élevage allaitant a une source de POPs diffuse (ingestion sol)
Quantifier le transfert intergénérationnel et la bioaccumulation au sein du continuum vache-veau
Appréhender les différences interindividuelles de cinétiques et de bilans massiques des POPs sous

I'angle de la physiologie (primi-/multipares # dynamiques d'ingestion, réserves corporelles et production laitiére)



(2) Expérimentation animale
O M.,

12 vaches Simmental (6 Primi-/6 Multipares)

Ration a base d’ensilage d'herbe (sans concentré)

Sol (horizon superficiel) issu d'un site contaminé Suisse

Vélage
Vaches n =4 Controle Ensilage d’herbe non contaminé
n=8 i n=4
Contaminé Ensilage d’herbe + sol contaminé i n=4
1

Décontaminé

—
164 288
Lactation (jour)

-105

Gestation (tarissement)

h ° R

n=4 Controle

12 veaux :
g Lait de leur méres n=28 1N = 4
8 respectives Contaming I
m . 4 —
o (+foin et concentré) Ll In=4 o
2 I Décontamineé

1




(2) Expérimentation animale
g L&

12 vaches Simmental (6 Primi-/6 Multipares)

Ration a base d’ensilage d'herbe (sans concentré)

Sol (horizon superficiel) issu d'un site contaminé Suisse

Vélage
I
Vaches n =4 Controle : Ensilage d’herbe non contaminé
I
I 1, -
- n=4
76 | :
y 1 . , . ., 1
Contaminé ! Ensilage d’herbe + sol contaminé In=4
] 1

| i a2 | —
-105 Conditions controlées: 288
Gestation (taris Préparation journaliére mix ensilage-sol
Ingestion fourrages (4*/sem)
Production/Ingestion lait (a chaque traite)
12 vea |
g Lait de leur méres n=28 1N = 4
8 respectives L I
8 (+foin et concentré) Contamine In=4 o
2 : Décontamineé
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(2) Caractérisation de ’ADME

Sang (n=5 + 3 déconta)
= Analyses POPs et classes de lipides
;ili
rstribution via le sang - \
\ \\ . /\
2*/sem: pools par grandes périodes
(prepartum, 0-6 mois, 7-10 mois)

' = Analyses POPs et nutriments
b AbSinuun .
Trractus digesgif ™ X
/

'} v’
. P

} AR

\

| /.
2 traites successives:

j \ = DIM (n=11 + 6 déconta), Analyses POPs TB, TP, TL, CCS
= 2*/sem: pools par grande période (0-6 mois ,7-10 mois),

\ Analyses POPs
¢ —

! ! ! ! W ! B
> Nov>> Dec >> Jan >> Fev > Mar>> Avr >> Mai >> Jun >> Jul >> Aou >> Sep >> Oct >> Nov>> Dec >
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(2) Caractérisation de ’ADME
g L~

) : v’
G Foie -’ \
Métabolisme \4 P J
]
- \)
Prélevements post mortem (n=9 tissus) ﬂ.

/4

«Burdens» de la carcasse et du
corps vide & bilan massique

! ! 3 W ! A
> Nov>> Dec >> Jan >> Fev > Mar>> Avr >> Mai >> Jun >> Jul >> Aou >> Sep >> Oct >> Nov>> Dec >
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9 (2) Expérimentation animale

Récapitulatif des mesures et analyses

Au cours de I’étude

- Toxicocinétiques des concentrations en dI-PCBs, ndl-PCBs et PCDD/Fs dans le sang,
le tissu adipeux et le lait

_Quantités de POPs excrétées via le lait et les feces
Echantillons poolés + cendres insolubles dans 'HClI comme marqueur indigestible pour quantifier le flux fécal

A I'abattage

Concentrations en POPs dans les tissus adipeux sous-cutané périrénal et

intermusculaire, 2 muscles (LT et RA), foie et reins
- Concentrations et quantités (bilan massique) dans une - carcasse et le reste du corps vide

Broyage + Homogénéisation

+ caractérisation détaillée des dynamiques lipidiques et du statut physiologique
Indicateurs d’état d’engraissement (PV, NEC, diamétre adipocytaire, épaisseur du tissu adipeux sous cutanés au
niveau de la coupe (RT-US)), métabolites sanguins (classes de lipides) + mesures directes de la masse de
lipides dans le corps vide a I'abattage, quantifications de I'excrétion de lipides dans le lait et les féces
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Sepchat et al. INRA Prod. Anim., 2017, 30(2), 139-152

m Caractéristiques physiologiques des vaches

AgroPOP (moyenne experimentation)

Production lait (kg/lact.) chez les
vaches allaitantes

. Note Matiere seche . . Ingestion
Poids ‘2 e Production lait lai I . . harolai
vif (kg) d’état ingéree (kg/lactation) ait Salers | Limousine | Charolaise
corporel (kg/jour) (kg lact)
Primipares 567 34 11.0 2997 2221 2008 1482 1732
Multipares 635 3.5 13.5 4243 2992 2298 1661 1932

Agroscope

Fotos: © 2018 Meliofeed AG, wiedefarm.ch, © Franz Roos, charolais-biffighof.ch
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Ration somme iPCBs (ng/g MS)

o

Controle

Ration
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Lait somme iPCBs (ng/g lipides)

40
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> Lait
1 X X
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Jour de lactation
60 -~
N
= 9
3 %
Q . 40 .
o %
= 0 3
o =S
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) g 5
g
= 'S
g :I 0 T T T T T T T T T T T T T T T
-40 0 40 80 120 160 200 240 280

Jour de lactation

H Concentration en PCBs indicateurs dans le lait

cl cl cl
s
Cl

Valeurs P

Lot <0.0001
Parité(Lot) 0.0103
Temps <0.0001
Lot*Temps 0.0262

Parité(Lot)*Tps  0.0004

)KL’effet parité au sein du
lot est significatif au
temps considéré
~~9=" Contréle Primi

—*— Controle Multi

==0=- Exposé Primi

—&— Exposé Multi

— Limite max. régl.
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H Concentration en PCBs indicateurs dans le lait

0.5

i [ CI o]
Ration _ P-Value
O O ==& --Kontrolle Primi —e— Kontrolle Multi Traitement NS
04T @ 041 -=%-- Exponiert Primi —=e— Exponiert Multi Parite(Trt) NS
§ ! Cl Cl Temps <0.0001
‘3 Trt*Temps 0.0058
0.3 5037 Parité(Trt)Tps NS
= S
o =2}
202 o2 t
= o
€ .
0.1 & 0.1
)
‘s
-
0 0
0 40 80 120 160 200 240 280
X i X X x
40 P-Value
cl cl cl Traitement <0.0001
- i Parité(Trt) 0.0051
] Temps <0.0001
30| - 'g_ 30 |G O O c Trt*Temps NS
L o i Cl Parité(Trt)*Tps  0.0441
o
N
s 20 g2 r " N
[a) o Effet de la parité au sein
2 I ) ®  du traitement significatif
210l L R T I A e S au temps considéré
h._) ________
L o I
O __._ 3 0 N‘F‘H: i L n n r— 1 M 1 1 " 1 |: " " 1 1 .*.-.-. 1 1 f 1 1 _’.
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H Concentration en PCBs «dioxin-like» dans le lait

. a al

Ration ] g Lait q Valeurs P
Lot <0.0001
8 r 8 A X X Parité(Lot) 0.0002
Temps <0.0001
Lot*Temps 0.0065

Parité(Lot)*Tps  0.0078

XK
L'effet parité au sein du
lot est significatif au
temps considéré

Lait somme dIPCBs (pg TEQ/g Lip)

Ration somme dIPCBs (pg/g MS)
N

2 t 2 ;
X === Controble Primi

™ R T T 53 CE e T -+ - —=o— Contr6le Multi

0 '_-=' 0 T T T T T T T T T |: T T T T T T =-=0- EXpOSé Primi
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 —a— Exposé Multi

Limite max. régl.
Jour de lactation 9

Controle
Exposé

Agroscope
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Ration PCDD/Fs (ng TEQ/kg

Agroscope

MS)
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N
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Ration

H Concentration en PCDD/Fs dans le lait

Lait PCDD/Fs (pg TEQ/g lipides)

12

10

> Lait

] +
] g
| '

|
i \
| ;_I 5; 3 T T = T 1 Ll 1 1 1 I4i
-40 0 40 80 120 160 200 240 280

Jours de lactation

P-Value

Traitement <0.0001
Parité(Trt) 0.0002
Temps <0.0001
Trt*Temps 0.0065

Parité(Trt)*Tps  0.0078

K
o Parité significative au

sein du traitement au
temps considéré.
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Taux de transfert vers le lait

o B B
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Transfer rate of PCB 138 to milk (%)

20 A
15 1 —-o--Control Primi ~~“~=ao_
—e— Control Multi TS o
10 1 --o--Exposed Primi
—=— Exposed Multi
5 4 x  Significant
+ Trend
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280
Jour de lactation
Primi vs Multi
Excrétion lipides lait x 1.7 _ Ingestion x 1.3
[\
x = - TR % 1.2

[POP,pides rai / 1.1 [POPlration =
Lipides lait S[‘ Rat 8
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100 -

m Taux de transfert vers le lait (Jour de lactation 164)
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Transfer rate into milk (%)
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B PCB congeners
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Lait somme iPCBs (ng/g Lip)

Lait somme dIPCBs (pg TEQ/g Lip)
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H Décontamination du lait
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. e = o z g
i - o - FE VO R -
. o S HE: T .
- )
- TTT - T & =
e : : : -
T T T T T T T T T T T T T T
-40 0 40 80 120 160 200 240 280
i 3
7 T ; T - '|'_ = B :
L+, - - - =
T T T T T T T T T - T T T T T
-40 0 40 80 120 160 200 240 280

Jour de lactation

C,=axe kil 4 pxegket

t1-
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iPCB Primi 8
iPCB Multi 5
dIPCB TEQ Primi 8
dIPCB TEQ Multi 6
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Lait somme iPCBs (pg/g Lip)

Lait somme dIPCBs (pg TEQ/g Lip)
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H Décontamination du lait

C,=axe kil 4 pxegket

T Contrble Primi Contrble Multi
T T Exposé Primi Exposé Multi
i £ Décontaminé Primi Décontaminé Multi
] - i ]
- - i B
_ T = : = ;l; 1
i - o - "N | e -
- P X : + # - -
- )
- TTT - T & =
Ty + i . =
T T T T T T T T T T T T T T T
-40 0 40 80 120 160 200 240 280
| T
- s 3 —* i !
=2 = a
. a7 . L = — =
L+, un - - =
T T T T T T T T T T T T T T T
-40 0 40 80 120 160 200 240 280

Jour de lactation

t112 t2 12

(Jour) || (Jour)
iPCB Primi 8 317
iPCB Multi 5 183
dIPCB TEQ Primi 8 231
dIPCB TEQ Multi 6 202
Littérature t112 t2 12
(vache laitiere) (Jour) (Jour)
dIPCBs (Huwe et al.
2005) 2 S
PCDD/F (Olling et i i
al 1991) 6| A
PCDD/F (Tuinstra et 63-76
al. 1992) (4,5CI)
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m Concentration dans le sérum sanquin

Serum iPCBs (ng/g

Serum iPCBs (ng/g Lipides)

Lipides),
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Serum dIPCB & PCDD/F

Serum dIPCB & PCDD/F (pg

(pg TEQ/g Lipides)

TEQ/g Lipides)
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— N
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dIPCBs & PCDD/Fs

1
HEHHH

-40 0 40 80 120 160 200 240 280

40 0 40 80 120 160 200 240 280

Jour de lactation
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H Concentration dans le tissu adipeux

iPCBs

o))
o O

w U
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N
o

AT iPCBs (ng/g Lipides)
>

o
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AT iPCBs (ng/g Lipides)

o

40 O 40 80 120 160 200 240 280
Jour de lactation

AT dIPCB & PCDD/F

AT dIPCB & PCDD/F (ng

(ng TEQ/kg Lipides)

TEQ/kg Lipides)

— N
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—_
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dIPCBs & PCDD/Fs
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40 80 120 160 200 240 280

Jour de lactation
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L+ Conclusions

Description fine et combinée de la physiologie animale
(dynamiques lipidiques) et de la toxicocinétique des POPs au cours
du cycle gestation-lactation

= Compréhension mécaniste de ’ADME en lien avec la physiologie chez la
vache en lactation faiblement productrice et son veau
Mime un systeme allaitant

= Echantillotheque utile pour explorer la cinétique de contaminants
émergents?
Que contient notre sol?

Chemosphere 296 (2022) 133951

Contents lists available at ScienceDirect
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