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Elements Traces

Disponibilité dans le sol o o °
Transfert vers/dans la plante

EC 1881/2006
EC 1006/2015
EC 1323/2021

Enjeux en agro-environnementaux
° _9
EC 1317/2021

\>

Intrants agricoles
Dépdts atmosphériques

Stockage
Remobilisation

Convection Diffusi

Biodisponibilité

Phytodisponibilité

Immobiles Complexés+libres

en solution

\’_\r /
Lessivage

Disponibilité Environnementale Lixiviation

Sorbés sur la phase solide

Cadmium
Plomb
Mercure
Etain
Arsenic inorganique

‘
Cadmium

Sur-imprégnation de la population
(Efsa 2011, Esteban 2021)

Plomb
Arsenic inorganique
Nickel
Aluminium
Mercure-CH3
Risque ne pouvant étre écarté
Sur-exposition alimentaire enfants
(Anses 2011, 2019, Efsa 2020)
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Cancérigéne
Dégénérescence
rénale

Décalcification

:

Sources d'exposition
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EAT2, Anses, 2011

Sinel

Mg Cd /kg poids /semaine

Ca

mg Cd /an

Dépassement

w I

#= Cd;:j';‘ii’e Recommandation
4 2419 individus Exposition
Aot 2021 alimentaire au Cd
2006-2007
48% Hg Cd /kg poids /semaine

des individus
> seuil
toxicologique
2014-2016

France
versus
Etats-unis, Italie

Paites eule de la dose

2272 de Cd annuelle

— — admissible
0.6 % 14.9 % kg / an / personne



Hardening of regulations

Journal officiel de I'Union européenne L119/103

REGLEMENT (UE) 2023!915 DE LA COMMISSION
du 25 avril 2023

concernant les teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires et
abrogeant le réglement (CE) n° 1881/2006

(Texte présentant de I'intérét pour 'EEE)

Cadmium (Cd)

- 38 new regulated products

- Lowering of some limits :
ex: Bread Wheat: 0.2 to 0.1 mg/kg
Durum Wheat 0.2 to 0.18 mg/kg
Nickel in preparation.....




Projet de fixation de teneurs maximales réglementaires en NICKEL sur
les matieres premiéres agricoles

Teneur Maximale

Espece e
_ | envisagee -
‘avoine tq | 7.5 mg/kg
avoine décortiquée 5.0 mg/kg
blé dur, riz 1.5mg/kg = Mise en application au 01 juillet 2026
riz décortigué | 2.0mg/kg
autres céréales (dont blé tendre, mais) 0.8 mg/kg
tournesol | 8.0mg/k . s —
[ u - g/kg } Mise en application au 01 juillet 2025
soja | 15 mg/kg

Source : DGAL, 15 mars 2024

Enjeu sur blés et mais en France

taux de non-conformité au seuil prévu

année de ‘ Ble tendre Ble dur Mais
récolte n | %>0.8mg/kg n | %>1.5mg/kg n :%:D.Smg{kg:
2020 107 0 79 ‘0
2021 | 257 S 140 0 | 48 | 0
2022 266 0 150 0 50 0

Source : enquétes collecteurs FranceAgriMer
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Non conformité du blé dur a la réglementation européenne sur le Cd
selon les années, la localisation, l'évolution des seuils
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Source : enquétes collecteurs FranceAgriMer
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fort effet des variétés cultivées



Varietal differences in Cd accumu.lal:i?n
as a lever to manage crop contamination
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Baisse de la non conformité du blé dur a la réglementation européenne
sur le Cd en lien avec les variétés semeées ces dernieres annéees

EVOLUTION NATIONALE DES PRINCIPALES VARIETES

En % des surfaces naticnales

&0 Anvergur .

Anvergur
— RGT Vcilur.
45

= RGT Belalur ?

30
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— Canaillou .
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Relief @
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Source : FranceAgriMer - Enquéte répartition variétale 2016 3 2020 [ ARVALIS - Enguéte Vigrigtés des Cérédales & partir de 2021

Le choix des variétés n'est pas guidé par
l'aptitude a accumuler Cd



> Comprendre la difféerence inter-variétale

d’accumulation de Cd dans les grains
Roéle joué par la biomasse relative des feuilles

(a) =1 ' .
b Figure 1

"TE'? . x 24 , ? (a) Concentration en Cd du grain @ maturité
| a -y . -
o w T T pour les 8 variétés de blé dur testées
g E | a
= (b) Relation entre les valeurs de concentration
E 2 en Cd du grain prédites par le modéle proposé
CHE et celles observées expérimentalement pour
< les 8 variétés de blé dur testées.
8
- = PEs  NeF ™ PHA  SCU €O DAK
b = [ e _
< regression line /
P g ’ RE=0.74 4
2 Slope = 0.927 7
s e Intercept = 0.005= /.
W S
E 3 * [ "
S /‘ ]
- . q‘,l./ _ QCd,, x (1-RSF) x Leaves DW B
g 5. Grain Cd = a X - =3
z s Fe Grain DW\"™7
c = b
g 7 B
U] § /(./ . MIR * PHA
e “Ner - oo =011;8=053
E-’ « ISI + DAK a= U1l p="0

=T T T T T T
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Grain Cd prédit (ug g* MS) Perrier et al. 2016



Remobilisation des ETM dans la plante

Quantification et recherche des regles de régulation

(a) Standard N supply
Grains

+0. 3.3 (£0.9)
G T e A

/ 4 Bir
0.82 (£ 0.13)
9 (+ 0.9 3.6 (£0.3)
A ——
| . 3 -
Pas de lien avec 2 -
ili i o &
remobilisation N 3 , =
j=% : o
a £
3 . El
c
a =]
= Stems ©
= 6.5 (£0.6)
Q 9.1 (+1.0)
3.2(+0.9) -
21.0 (+4.6)
Whole plant
= Anthesis:
™~ 40.7 (+3.5) ug

Maturity:
41.8 (+4.8) ug

Yan et al.,2018. Plant Soil
Yan et al., 2019, Ecotoxicology and Environmental Safety
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B-SWheat

Breeding for Safe Wheat

~
(1 As Cd * [Fe Zn JIE S
b {F o

Blé dur Blé tendre

N\ /

Sélectionneurs:

Production de variétés
améliorées pour la qualité
sanitaire et nutritionnelle

Produire des variétés de blé accumulant peu de

contaminants métalliques tout en conservant les teneurs
en oligoéléments et les performances de rendement

Identification de QTL, variants alléliques de genes ciblés et caracteres
écophysiologiques pouvant pouvant servir de marqueurs de sélection

Caractériser les variétés actuelles par rapport a ces marqueurs

Tester les marqueurs génétiques et caracteres écophysiologiques au
champ par rapport a l'interaction génotype * environnement

Comprendre I'écophysiologie de l'allocation des ET au grain et le lien
avec le rendement

Filieres Consommateurs
- Satisfaire et anticiper la - Améliorer la qualité nutritionelle
réglementation sur les et sanitaire d'un contributeur
contaminants métalliques majeur a l'alimentation

- Améliorer la qualité nutritionelle
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Inrae Ispa

_Biogéochimie &
ecophysiologie ET
Coordination

Inrae Usrave

Analyses élémentaires

UPPA Iprem

Imagerie ET
tissus végétaux

https://bswheat.hub.inrae.fr/

' BREEDING SAFE WHEAT et

2023-2027
695 581 euros

B-SWheat

Inrae GDEC

Ecophysiologie & génétique
ydu blé teng

Florimond-Desprez
Sélectionneurs J:¥:{c1}

Génétique blé dur &
transfert filiere
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Cd dans le grain de blé dur : effet du site de culture et de la variété
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Bléssur atool for predicting compliance
of durum wheat to Cd regulation

560 Paired Samples

{@CaDON
2016-2018 vase

Soil: Total Cd, pH, organic C, clay,
loam, calcareous
Grain: Cd

7

Statistical Modeling

Proba(Y=1) =F(Soil predictors+Variety)

Cross validation For

Machine learning model selection

Random Forest Calibration

Test

Logistic regression

e, — |.

Web application

Biessir

https://ispa.bordeaux.inra.fr/services/blesur/

®

AZ  ARVALIS gy
@ Ir:!!lﬁlﬂl Plante Mmosphére  jrsvivur g végénal k @ ANR-10-LBX-45

o

L

- Model performances

.
Detection | Reliability
Compliance | 88% 89%
Non-compliance | 82% 75%
. )

Nguyen et al,, 2021. J. Hazard. Mat.



Soil pH

6

5

:'/

Biodisponibilité du Cd du sol :
RoOle majeur de la teneur totale, du pH (et de la MO)

Blé dur: Cartographie du risque modélisé de non conformité

Durum wheat - Logistic model - Soil Cd + pH + SOC Limit: 0.18 mg Cd/kg

SOC = 11 g/kg SOC = 15 g/kg SOC = 20 glkg

Non-compliance
probability

0.75

i 050

I 0.25

L} I L] ] 1
0.1 0.3 1.0 3.0
Soil total Cd (mg/kg)

I
] I 1 i [}
0.1 0.3 1.0 3.0

--------- Médianes nationales



Biodisponibilité des ETM dans le sol

Echanges
d'ions

. Métal . lons échangeables . Composé minéral

P Transport
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Apport de soufre sous différentes formes a un sol non calcaire
&
Effet des contre-ions

Vidal et al., 2024 soumis
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Entrées/sorties du Cd dans les sols agricoles
Ordres de grandeurs

Engrais Retombées atmosph. Fumier
20-100 kg P,0s/ha 6T MS/ha
+ 20-60mg Cd/kg P,0s 0.2 g Cd/ha/an 0.15 mg Cd/kg MS
0.4 - 6 g Cd/ha/an 0.9 g Cd/ha
Exportation cultures Lixiviation
— 0.2 - 1.3 g Cd/ha/an 0.3 - 3 g Cd/ha/an

=f(Cd,,,, pH, MO)

— -3.7 a + 1.9 g Cd/ha/an 150 a 3750 g Cd/ha

Adapté de Sterckeman et al., 2018



Leviers d'actions pour limiter la contamination des
cultures par les éléments traces contaminants

Evaluer le risque
- Outils de prédiction (Ex. Bléssir)
- Référentiels

Agir sur la biodisponibilité dans le sol

- Ajustement pH proche neutralité
- Pratiques de fertilisation, qualité intrants (dose, type, localisation)

Levier végétal
- Type de culture (Espéces/organes consommes)
- Choix de la variété/cultivar



Ludwig Andreas Feuerbach
"Der Mensch ist, was er iBt."

Giuseppe Arcimboldo: L'été



Fraction du Cd de l'engrais

retrouvée dans la plante 30 kg P205/ha
année de I'apport 60mg Cd/kg P,0s

Cd 1.8 g Cd/ha

Engrais P

0.5-2.2%

Cd engrais --> plante

40 mg Cd/ha

L

Bracher et al., 2021

Blé dur Blé tendre
50 Qx/ha 70 Qx/ha

+0.008 mgCd/Kg  +0.006 mgCd/Kg

Seuils réglementaires Seigle et orge: 0.05

Blé tendre 0.1
(mg Cd/kg) BIé& dur: 0.18



Effets immédiats de la fertilisation P sur la biodisponibilité

7 ™
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Désorption

NH,* Cd-S-.-S-NH4

Cd2+

Y

Risque des apports localisés

Apport localisé

Cd grain:
x1.2

N
Apport interan
/ PP 9

Selles et al., 2003




Sillon

Albumen amylacé
(80-85% )

‘= Couche 3 aleurone
(6-9%)

Epiderme du nucelle

Testa (1%)

i T Cellules
Scutellum g e tubulaires Péricarpe
Germe \ 0 Cellules interne
|
2-8% ¥ W transversales
i 4-5%)
Axe embryonnaire AX Péricarpe externe

Cartographie par Laser Ablation ICPMS

MP Isaure S. Mounicou, Iprem, Pau

(cps) (cps)

i . | Vx|

Co-Localisation des éléments

dans le grain de blé dur

* Compréhension des voies d'accumulation

* Impact sur la qualité nutritive et sanitaire

Remaining concentrations (%)

100

75

50

25

Analyse de fractions apres

dissection du grain

Grain Outer Germ Inner Crease
periphery periphery
Fractions removed cumulatively

(Yan et al., 2020, Envir. Pollut.)




