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La modélisation prédictive et les stratégies 

alimentaires de décontamination afin de 

maitriser le risque de transfert des polluants 

organiques en élevage
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Les Polluants Organiques Persistants (POP) 

dans les produits animauxé

Toxiques pour lôhomme et les ®cosyst¯mes

Définis dans la liste de la convention de Stockholm UNEP, 2001

Origines anthropiques: pesticides, produits industriels ou de combustion

Crises sanitaires liées aux contaminations accidentelle ou 

environnementale des élevages

ÝImportants dommages économiques et sociaux

Ubiquitaires, faiblement métabolisés et hautement lipophiles: 
Persistants et bioaccumulables dans les produits animaux gras
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1. Contexte et problématique



Quels polluants organiques?

Contaminants de lôenvironnement Ą polluants lipophiles (dioxines, PCB, 

pesticides organochlor®s, retardateurs de flamme brom®sé)

ïMultiplicité des polluants (émergents)

ïMultiplicité des sources de contamination:

o Aliment: Directive 2002/32/CE (Dioxines, PCB-DL et NDL, pesticides organochlorés)

Accidents, mauvaises pratiques, actes criminels «Affaires dioxines» (Belgique 1999; Allemagne 2011)

o Environnement: Sol, Recyclage de PCB, incendies accidentels 

Ą environnement anormalement contaminé (Aprochim, Saint-Cyprien)

Niveau de contamination « bruit de fond » (r®gions rurales, ®loign®es des sources dô®mission)

Mat®riaux dôisolation, ®quipements: pour les RFB (Cariou et al, 2015)

1. Contexte et problématique
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Dommages 

économiques

Détresse des 

éleveurs

Crise de confiance 

des consommateurs

Déstabilisation des 

activit®s dô®levage

Problèmes de 

santé publique

Quels dommages liés aux crises sanitaires chimiques ?

Responsabilité partagée : producteurs, 

industriels, évaluateurs de risque, gestionnaires

1. Contexte et problématique



Enjeux: Proposer des stratégies de sécurisation des 

systèmes dô®levages

ÝUne approche couplant lôexp®rimentation animale

et la modélisation
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1. Contexte et problématique

Préventif: Concevoir des modèles 

prédictifs du transfert des POP 

vers les produits (générique: poly-

molécules et poly-modéles animaux)

Curatif: Développer des stratégies 

alimentaires permettant 

dôacc®l®rer le processus de 

décontamination

In silico In vivo
Identifier

Valider
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Les données du problème

Fientes

POPSang/Lymphe POP

Oeuf

Distribution 

Stockage

Excrétion

Métabolisme

Foie

Absorption

Tractus 

digestif

Tissus adipeux

Muscle/ 

Ovaire

POP

POP

Exposition

2. Modélisation du transfert

Objectif: Prédire les flux de POP de la matrice contaminée au 

produit dans le cadre dôune approche int®grative poly-

contaminants et poly-modèles animaux (espèces ïstades physio)
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Devenir ¨ lô®chelle de lôanimal 

Å Informations à acquérir

temps

[contaminant]
- Taux de transfert vers les produits (% de lôing®r®)

-Ratio dôaccumulation (concentration dans le 

produit/concentration dans la matrice ingérée)

-İ vie dô®limination

Concentration dans les produits

Paramètres globaux (résultante ADME) Ą animal = boîte noire

2. Modélisation du transfert

Exposition
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Sang

Stockage

Absorption Excrétion

Mobilisation

Métabolisme

Nécessaire approche générique

Ąmodélisation mathématique

Å Cahier des charges

ï Animal :
ÅImpact des caract®ristiques de lôanimal (pour un 

stade physio)

Å Utilisation pour un autre stade physiologique 

(ponte/lactationĄ croissance)

ï Molécule : 
Å Application à plusieurs molécules (propriétés 

proches - lipophiles, apolaires)

Excrétion (urine, bile)

Taux de ponte, 
production laitière 

(flux de lipides)

Vitesse de croissance, 
engraissement

(stock de lipides corporels)

Diffusion passive
(base des lipides)

2. Modélisation du transfert
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Mod¯le empirique: transfert de PCB vers lôîuf 

de poule pondeuse

Le niveau de contamination des produits La vitesse de décontamination des produits
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Ą Autres molécules ? Autres tissus ? Autres productions?

2. Modélisation du transfert

Fournier et al., 2015

CASDAR POPôAvi2008-2010
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Le modèle générique PBPK « Physiogically-Based Pharmaco 

Kinetic »: exemple de lôHBCD chez le monogastrique

Foie

Reste

Gras réserve

Muscle 1

Muscle 2

Entrée 
HBCD

Clairance 
hépatique

2. Modélisation du transfert

CASDAR BrAviPorc 2013-2016



Les modèles animaux retenus

Animal Poulet Porc Pondeuse

Stade physiologique Croissance Croissance
Fin de croissance, 

Ponte, Mue

Génétique 2 1 1

Sexe M, F M entier, M castré, F F

Compartiments

Foie oui oui oui

Sang oui oui oui

Muscle 1 Filet Longe Filet

Muscle 2 Muscles de la cuisse Muscles du jambon x

Tissu de réserve Gras abdominal Lard dorsal Gras abdominal

íuf x x
Jaunes dôîuf en 

formation

Autre Reste du PV Reste du PV Reste du PV

2. Modélisation du transfert

CASDAR BrAviPorc 2013-2016



Le modèle générique PBPK « Physiogically-Based Pharmaco 

Kinetic »: exemple de lôHBCD chez le monogastrique

Sous-modèlede transfertŘΩI./5

ωAbsorption

ω9ŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩI./5 ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎŀƴƎ Ŝǘ ƭŜǎ ǘƛǎǎǳǎ

ωElimination par le foie

Sous-modèle physiologique 

ωCroissance des tissus

ωDynamique de dépôt de lipides 
(neutres)

ωIrrigation sanguine

ωJaune en formation et ponte

Foie

Reste

Gras réserve

Muscle 1

Muscle 2

Entrée 
HBCD

Clairance 
hépatique

Poids de filet
cuisse
foie
gras abdo
plasma

Energie ingérée

Dépôt de protéines

Production de 
chaleur

Dépôt de lipides total

Lipides du reste

Lipides du filet
cuisse
foie
gras abdo
plasma

Lipides neutres dufilet
cuisse
foie
gras abdo
plasma 

Lipides

Ingestion

Allométries

Lipides du restePoids du reste

Poids vif

Irrigation

Débit cardiaque

2. Modélisation du transfert

CASDAR BrAviPorc 2013-2016
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2. Modélisation du transfert

Conception du sous modèle physiologique de ponte 
littérature
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2. Modélisation du transfert
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2. Modélisation du transfert

Travail en coursé validation

CASDAR BrAviPorc 2013-2016



Travail en coursé pr®diction

Test de sc®narii dô®levage

Variable
Paramètres 

modèle
Unités

Valeurs 

modèle
Particulier Plein air Cage

PV PV max kg 2,0 1,6 1,9 1,9

Taux de 

ponte

max % 90 70 80 90

min % 76 40 60 75

Poids îuf Poeuf max g 65 50 65 68

Mue
Age en début 

de mue
J

42 j, à partir 

de 476 j

42 j, à partir 

de 476 j

Pas de 

mue

Pas de 

mue

2. Modélisation du transfert

CASDAR BrAviPorc 2013-2016



19

Plan

1. Contexte et problématique

2. Modélisation du transfert des POP

vers les produits animaux

3. Stratégies de décontamination



Fèces

POPSang/Lymphe POP

POP

Lait

Distribution 

Stockage

Excrétion

Métabolisme

Foie
Non-biliaire

Absorption

Tractus 

digestif

Tissus adipeux

Muscle/ 

Mamelle

POP

3. Stratégies de décontamination

Les données du problème

Constat: Les POP sont diffusés au sein des lipides

Objectif: Orienter les dynamiques lipidiques dans 

un sens favorisant la décontamination en POP

Au cours des 

cycles de 

production

A lôaide de strat®gies 

alimentaires dédiées 
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Trois genisses Limousine contaminées en PCB-

DL (St Cyprien) ¨ lôengraissement

ÝEffet de dilution

POP

POP

½ vie (j)

Augmentation de 

la masse lipidique 

corporelle (j0/j210)

171

488
441

x 2,9

x 1,7
x 1,4

Rychen et al., 2011

/2,7 x1,9

Vaches n°

1

2

3

3a. Décontamination au cours des cycles de production
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Décontaminer via la lactation
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Huit vaches laitières Holstein en lactation 

contaminées en PCB (Arochlor 1254) puis 

décontaminées  pendant 60 jours

ÝDiminution de la charge de 

lôorganisme via lôexcr®tion

½ vie (j)

Bilan excrétés sur 

45 j / stockés à j0

99

79
61

15%

22%
24%

Fries et al., 1973

Vaches excrétant via le lait:

440 g lipides /  j  n = 1

610 g lipides  /  j  n = 3

730 g lipides  /  j  n = 4 Lipides              PCB

27%

38%
48%

3a. Décontamination au cours des cycles de production



Eliminer les POP de lôorganisme: un processus 

envisagé en deux étapes

1. Relarguer (déstocker) les POP 

depuis leur compartiment de 

stockage  (tissu adipeux) vers le sangSang

POP

Adipocyte

POP

2. Augmenter la métabolisation 

hépatiqueet/ou lôexcr®tion des 

POPs via les fèces

Métabolisme Excrétion
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3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



Relarguer les POP depuis les tissus adipeux vers le sang

La mobilisation des réserves lipidiques 

comme inducteur du relargage des POP?

ÝLa restriction énergétique (sous 

nutrition) comme levier dôaction

Sang

POP

Adipocyte

POP

24

+ ?

3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées
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Réponses des concentrations sanguines en POP à la restriction 
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Brebis non lactante

35% des besoins en NRJ

[PCB 180] sérique: x 1,4 en 7 jours

Lerch et al., 2016; Donaldson et al., 1968

POP

Adipocyte

POP

Sang

ÝLa mobilisation des réserves lipidiques 

permet dôaugmenter le relargage des POP 

depuis les tissus adipeux vers le sang

Relarguer les POP depuis les tissus adipeux vers le sang

3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



Eliminer les POP de lôorganisme: un processus 

envisagé en deux étapes

1. Relarguer (déstocker) les POP depuis leur 

compartiment de stockage  (tissu adipeux) 

vers le sang
Sang

POP

Adipocyte

POP

2. Diriger le flux de POP depuis 

le sang vers les fèces
Excrétion
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3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



Diriger le flux de POP depuis le sang vers les fèces

Proposition: Supplémentation du régime en molécules 

indigestibles présentant une forte affinité pour les POP

*

POP

Biliaire

Sang/Lymphe

POP

Foie

Intestin 

grêle

Caecum

Colon

Fèces

POP
POP POP

Non biliaire(ré)Absorption

*+-

+Supplément lipidique non 

absorbable

Le retour des POP vers les contenus digestifs: un 

mécanisme principalement non bilaire (diffusion passive)
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3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



Diriger le flux de POP depuis le sang vers les fèces

28

Réponses des concentrations fécales en POP à la supplémentation du 

régime en huile minérale (paraffine, 5-6% MSI)

Concentration avec huile minérale / concentration sans huile minérale
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La supplémentation en huile minérale 

augmente lôexcr®tion f®cale des POP

Rozman et al., 1982, 1984

Vache 

laitière

Chèvre 

laitière
AgneauModèle

Molécule p,p-DDE Mirex HCB

3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



Concentration (/lipides)

Diriger le flux de POP depuis le sang vers les fèces

29

Rozman et al., 1982;

Polin et al., 1985, 1987, 1989

Poulet de chairChèvre non 

lactante

PCBPCBHCB

Réponses des concentrations en POP tissulaires 

à la supplémentation en huile minérale (6% MSI) dôune dur®e de 3-4 semaines
[POP] lot huile minérale / [POP] lot témoin en fin de décontamination (%)

PBB
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3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



Charge totale

Diriger le flux de POP depuis le sang vers les fèces
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R®ponses de la charge totale de lôorganisme en POP ¨ la supplémentation

en huile minérale (6% MSI) dôune dur®e de 3 semaines
[POP] ou QPOP lot huile minérale / [POP] ou QPOP lot témoin en fin de décontamination (%)

Concentration (/lipides)

Poulet de chairChèvre non 

lactante

PCBPCB PBB

Modèle

Molécule

20

40

60

80

100

120

C
o

n
c
e

n
tr

a
ti
o
n

 t
is

s
u

la
ir
e

 o
u

 c
h

a
rg

e
 

to
ta

le
 e

n
 P

O
P

 s
u

p
p

lé
m

a
n

té
 /
 n

o
n

 
s
u

p
p

lé
m

e
n

té

La supplémentation en huile 

minérale accélère la 

décontamination:
-½ vie [POP] /1,5 à 2

-½ vie QPOP / 2 à 30

Rozman et al., 1982;

Polin et al., 1985, 1987, 1989

3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



Charge totale

Diriger le flux de POP depuis le sang vers les fèces

31

Synergie entre supplémentation en huile minérale (12% MSI) et restriction 

énergétique (50% des besoins NRJ) dôune dur®e de 3 semaines
[POP] ou QPOP lot huile minérale / [POP] ou QPOP lot témoin en fin de décontamination (%)

Concentration (/lipides)

Poulet de chairChèvre non 

lactante

PCBPCB PBB
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Modèle

Molécule

Supplémentation + Restriction

Rozman et al., 1982;

Polin et al., 1985, 1987, 1989

Supplémentation + restriction: 

ÅEffets synergiques sur la réduction de la charge totale
½ vie QPOP / 3 à 96

ÅEffets variables sur la concentration
½ vie [POP] / 1,5 à x 1,1

Ý Elimination vs. re-concentration (Źmasse lipidique corporelle)

3b. Décontamination àlôaidede stratégies alimentaires dédiées



?

Etat 
dôengraissement

Ruminant 

laitier

Poule 

pondeuse

Animal en 

croissance

Au cours des 

cycles de 

production

D
IL

U
T

IO
N

EXCRETION

Lipides 
Sécrétés

Lait / îuf
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Il est possible de d®contaminer les animauxé

Traitement du lait et 

des îufs au cours de 

la phase de 

décontamination? 

Solution envisageable 

uniquement pour des 

lots dôanimaux en 

début de croissance

3. Stratégies de décontamination




