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Dans un contexte de changement climatique, 1’augmentation de I’intensité ou de la fréquence
de certains stress abiotiques au cours du cycle de développement des plantes, comme les
épisodes de déficit hydrique ou de fortes températures, est préjudiciable a la croissance et au
rendement des cultures, impactant également la qualité des produits récoltés (Myers et al., 2017,
Soares et al., 2019). En outre, la sécurité nutritionnelle est I'un des défis majeurs poussant la
recherche a comprendre les mécanismes et développer des cultures non seulement résistantes
au stress, mais également biofortifiées pour lutter contre le phénomene croissant de la
malnutrition minérale chez I'homme (Simova-Stoilova et al., 2016). En effet, la diminution
progressive de la qualité des grains dont les teneurs en fer (4° probleme de santé publique au
niveau mondial selon ’OMS), zinc, iode ou sélénium résulte d’aprés un certain nombre de
travaux (Fan et al., 2008; Velu et al., 2016), d’un effet indirect des processus de sélection
variétale visant principalement a augmenter les rendements. Par conséquent, la compréhension
approfondie des réponses des cultures aux stress abiotiques, unique et combinés (Pandey et al.,
2015), apparait comme cruciale afin d'améliorer la résilience des cultures et maintenir une

qualité nutritionnelle satisfaisante pour I'alimentation humaine.

Lorsqu'elles sont confrontées a un stress hydrique, la plupart des plantes font face au manque
deau via une multitude de réponses morphologiques, biochimiques, physiologiques et
moléculaires visant @ minimiser les pertes en eau et favoriser son absorption (Farooq et al.,
2009; Raza et al., 2017). Si les effets du stress hydrique sur la phénologie, la croissance foliaire
et racinaire, la conductance stomatique ou encore l'activité photosynthétique sont largement
documentés, ce n'est que de facon plus récente que le role des ions (essentiels et non essentiels),
en tant qu'acteurs-clés de la physiologie des plantes, est apparu comme un domaine
d'investigation.

Pour mieux résister, il est notamment nécessaire aux plantes d'enclencher des mécanismes
d’adaptation osmotique afin de maintenir le statut hydrique et la turgescence de leurs cellules.
Lors d'un manque d'eau, les macro- et microéléments sont des acteurs essentiels, notamment
nécessaires au maintien de la balance osmotique durant une période de stress hydrique. Ce
processus meétabolique est rendu possible par des modifications de 1’absorption et/ou de la
distribution des ions et dépend donc de la disponibilité de ces éléments, au cours, ou avant

I'apparition du stress.



La plupart des végétaux nécessitent pour leur croissance 14 éléments minéraux issus du sol
: ’azote (N), le magnésium (Mg), le phosphore (P), le souftre (S), le potassium (K), le calcium
(Ca), le bore (B), le chlore (Cl), le manganése (Mn), le fer (Fe), le nickel (Ni), le cuivre (Cu),
le zinc (Zn) et le molybdene (Mo). Bien que non essentiels, des éléments dit bénéfiques tels que
le sodium (Na), le silicium (Si) (Lainé et al., 2019), le vanadium (V) ou encore le sélénium (Se)
(Zhou et al., 2020; Ahmad et al., 2021), peuvent favoriser la croissance des plantes ou accroitre
leur résilience lors de stress biotiques ou abiotiques (Ali et al., 2021).

Ces éléments sont effectivement indispensables a de nombreuses fonctions de la plante
(Marschner, 2012; Broadley et al., 2012) et interviennent, entre autres, dans le métabolisme
énergétique (Dalcorso et al., 2014; Andresen et al., 2018), la photosynthese (van Oijen et al.,
2004), la chaine respiratoire mitochondriale, la régulation de I'expression génique (Dalcorso et
al., 2014), la synthese de phytohormones ou encore dans la synthése des protéines. Au vu de
leurs multiples roles, le fonctionnement des mécanismes physiologiques permettant la
résilience des végétaux aux contraintes et/ou aux stress dépend donc fortement de la

disponibilité et de I'accumulation de minéraux.

A l'instar du stress hydrique, de nombreuses études rapportent les effets négatifs de carences
en macronutriments ou micronutriments (Andresen et al., 2018; de Bang et al., 2021) sur les
parameétres physiologiques et agronomiques, tels que de fortes diminutions de la croissance, du
rendement et/ou de la qualité des grains récoltés (Fageria et al., 2008; Rawat et al., 2013). Ces
travaux sur les carences nutritionnelles ont été, le plus souvent, appréhendés de fagon factorielle
élément par élément, mais tres rarement en considérant leurs interactions. Pourtant, depuis deux
décennies, l'étude de la composition élémentaire globale, également appelée composition
ionomique, est considérée comme un outil pertinent et susceptible de révéler I'état
physiologique du végétal compte tenu des nombreuses et complexes interactions existant entre
éléments (Lahner et al., 2003; Salt et al., 2008; Baxter et al., 2008b; Williams and Salt, 2009;
Stich et al., 2020). Outre la mise en évidence de la variation de teneurs en éléments résultant
des interactions genotype x environnement, I'étude du ionome s'est révélée étre un domaine
multidisciplinaire, dont I'essor a permis l'identification de genes et de systémes de régulation
(Sasaki et al., 2016; Whitt et al., 2020; Ali et al., 2021) liés a I'absorption de minéraux, a leur
transport, leur métabolisme, leur role dans la résilience au stress et a des diaphonies potentielles
(Fan et al., 2021).



Ainsi, depuis de nombreuses années, I'étude de I'absorption, de la distribution de ces
éléments et I'effet des carences (N, P, K, et plus récemment le S) on fait I'objet de nombreux
travaux au sein de 'UMR EVA, notamment sur la culture de colza (Brassica napus L.) (Billard
et al., 2014; Girondé et al., 2014; Sorin et al., 2015; Maillard et al., 2016a). Depuis 2012 et
I'acquisition au sein de la plateforme Platin’ (Plateau d'Isotopiec de Normandie) d’un
spectrométre de masse haute résolution couplé a une torche plasma (HR-ICP-MS Element 2,
Thermo Fisher) permettant la quantification simultanée d'un grand nombre d'éléments, ces
travaux ont notamment permis de mettre en évidence des mécanismes contrdlant I’absorption
et la remobilisation des nutriments, révélant I'existence d'interactions au sein de la plante
(Maillard et al., 2015; Etienne et al., 2018).

Les carences minérales peuvent, par exemple, largement affecter la composition du ionome,
en réduisant ou en augmentant la concentration de certains éléments. Chez le colza, la carence
en S entraine une élévation de la teneur en Mo des tissus, conséquence d'une surexpression des
transporteurs de sulfates racinaires, capables par ailleurs d'absorber du molybdate (Maillard et
al., 2016b). Chez Arabidopsis, la carence en fer ne se traduit pas par une modification de la
teneur en fer des feuilles, finement régulée, mais est détectable via I'élévation spécifique des
teneurs Mn, Co, Zn et Cd issues de la surexpression d'un transporteur racinaire de fer (IRT1)
capable de faire transiter ces éléments (Baxter et al., 2008b). Ces observations révelent en outre,
la faculté potentielle de la ionomique pour le développement de marqueurs moléculaires
permettant d'évaluer certains états biochimiques ou physiologiques sous différents stress et
conditions environnementales. C'est le cas par exemple, des genes ZIP4 et IRT3, biomarqueurs
sensibles de la carence en Zn chez Arabidopsis, utilisés comme des proxys afin d'évaluer la

tolérance a la carence en zinc (Campos et al., 2017).

Grace au développement des dispositifs FACE (Free-air concentration enrichment) des
données sont déja disponibles sur les effets de I'élévation de la teneur en CO2 atmosphérique
sur le ionome (Loladze, 2014; Dong et al. 2019). En comparaison, les effets du stress
hydrique sur la nutrition minérale des végétaux ont fait I’objet de tres peu de travaux et treés
peu de publications ont d'ores et déja décrit de facon globale I'impact de cette contrainte
(Hu and Schmidhalter, 2005; da Silva et al., 2011; Waraich et al.,, 2011) sur la
composition ionomique et le rdle potentiel de celle-ci, en retour, sur la résilience au
stress hydrique. L'étude du ionome d'Arabidopsis (Acosta-Gamboa et al., 2017) démontre
pourtant I’influence du stress hydrique sur 1’absorption et ’accumulation de différents ions
dans les tissus végétaux, révélant que le profil de variation de leurs teneurs dépend de

I’intensité du stress hydrique appliqué. Au bilan,



si de trés nombreuses études ont été menées sur les effets physiologiques d'un stress hydrique,
tres peu d'entre elles consideérent explicitement les conséquences sur la nutrition minérale des
veégétaux, ni sur la fagon dont celle-ci peut favoriser ou non la résistance des végétaux a un

mangue d'eau.

Cette these de doctorat établie en convention industrielle de formation par la recherche
(CIFRE) s'inscrit au sein du projet EAUPTIC, regroupant deux unités de recherches, ’'UMR
INRAE 950 EVA (Caen) et ’'UMR INRAE 1347 Agroecologie (Dijon) ainsi que trois
partenaires du secteur privé dont Agro Innovation International (All) filiale du Groupe Roullier
(Saint-Malo), la coopérative Dijon Céréales (Longvic) et la start-up Weenat (Nantes). Ce projet
est labellisé par les p6les de compétitivité VEGEPOLYS, VALORIAL et VITAGORA, financé
par All, la Banque Publique d'Investissement (BPI-France), le Fond Unique Interministériel
(FUI) et les régions Pays de Loire, Bretagne, Normandie et Bourgogne. Il vise a i) identifier
des indicateurs phénotypiques caractéristiques de 1’état hydrique et du statut de la nutrition
minérale des plantes, ii) améliorer la nutrition minérale pour optimiser la résilience de la plante
sous stress hydrique, allant jusqu'au iii) développement d'outils d’aide a la décision permettant
de piloter la fertilisation et reposant sur des indicateurs de fonctionnement de la plante.

Pour cela, trois plantes modeles ont été sélectionnées : le blé tendre (Triticum aestivum), le
pois (Pisum sativum) et le colza (Brassica napus) du fait de leur importance économique dans
I'agriculture francaise ainsi que de leurs différences de capacité d’adaptation au déficit
hydrique, de besoins spécifiques en minéraux, de leurs interactions contrastées avec la
microflore du sol (possibilité ou non d’établir des symbioses avec les bactéries fixatrices de
diazote et les champignons mycorhiziens) et de la valorisation différenciée des produits récoltés

(protéines, amidon, huile).

Au sein de ce projet, cette allocation de thése CIFRE établie entre All et 'UMR 950 EVA
s'inscrit donc dans une plus grande compréhension de 1’écophysiologie du colza et du blé, en
particulier pour le prélevement des nutriments lors de carences minérales ou d'un stress
hydrique en fonction du stade de développement de la plante. Elle vise plus spécifiqguement a
caractériser la modification du contenu élémentaire ou ionome, consécutive a des contraintes
minérale ou hydrique, par la mise en évidence de signatures ionomiques et I'identification des
métabolismes concernés. Ces travaux doivent notamment permettre d'élaborer des pistes afin
d'identifier les mécanismes favorisant la résilience du colza et du blé sous stress hydrique

d'intensité variable, notamment via I'ajustement de la nutrition minérale.



Ce manuscrit débute par une synthése bibliographique faisant un bilan non exhaustif des
connaissances actuelles, permettant d'appréhender les concepts gravitant autour de la nutrition
minérale dans le cadre contextuel de ce sujet de thése (Chapitre I1). Pour cela elle évoquera (i)
I'importance de la nutrition minérale chez I'hnomme, résultant en grande partie de celle des
plantes cultivées et notamment de leur capacité d'absorption des éléments et (ii) la notion de
ionome, qui, gréace a l'essor des analyses ionomiques, offre un prisme d'observation révélateur
du statut nutritionnel des plantes notamment lors de contraintes abiotiques telles que plus
spécifiqguement le stress hydrique.

Les résultats issus de ces travaux de recherches sont ensuite présentés sous la forme de quatre
articles scientifiques (Chapitre 111-V) comme explicité ci-dessous et seront suivis d'un dernier
chapitre (Chapitre V1) qui présentera une synthése et une discussion des résultats obtenus,
ainsi gque les perspectives les plus pertinentes qui en découlent.

Le Chapitre 111 considérera la plasticité du ionome fonctionnel du colza et du blé lors de
carences nutritionnelles et la mise en évidence de la spécificité des signatures ionomiques
permettant potentiellement la détection précoce du statut nutritionnel des végétaux. Issus d'un
travail collaboratif (acquisition, traitement et interprétation des données) sur une
expérimentation de grande ampleur, ces résultats seront présentes sous la forme de deux articles

corédigés, entre autres, avec Galatéa Courbet également doctorante au sein de 'TUMR EVA :

Courbet G, D’Oria A, Lornac A, Diquélou S, Pluchon S, Arkoun M, Koprivova A, Kopriva S, Etienne P, Ourry A.
2021a. Specificity and plasticity of the functional ionome of Brassica napus and Triticum aestivum subjected to macronutrient
deprivation. Frontiers in Plant Science 12, 78.

D’Oria A, Courbet G, Lornac A, Pluchon S, Arkoun M, Maillard A, Etienne P, Diquélou S, Ourry A. 2021. Specificity
and plasticity of the functional ionome of Brassica napus and Triticum aestivum exposed to micronutrient or beneficial nutrient
deprivation and predictive sensitivity of the ionomic signatures. Frontiers in Plant Science 12, 79.

Le Chapitre 1V vise a mettre en évidence les effets spécifiques d’un stress abiotique, le
stress hydrique, sur le ionome fonctionnel évalué au travers du contenu élémentaire et de
I'expression de génes potentiellement impliqués dans la composition du ionome. Les résultats

seront présentés sous la forme des deux articles suivants :

D’Oria A, Courbet G, Billiot B, Jing L, Pluchon S, Arkoun M, Maillard A, Paysant-Le Roux C, Trouverie J,
Etienne P, Diquélou S and Ourry A. 2021. Drought specifically downregulates mineral nutrition: plant ionomic content
and associated gene expression. Submitted to Plant Direct.

D'Oria A, Jing L, Arkoun M, Pluchon S, Pateyron S, Trouverie J, Etienne P, Diquélou S and Ourry A. 2022.
Transcriptomic, metabolomic and ionomic analyses reveal early modulation of leaf mineral content in Brassica napus
under mild or severe drought. International Journal of Molecular Sciences 23, 781.

Par ailleurs, ces travaux ont permis la publication d'un article qui ne figure pas dans ce

manuscrit, auquel je suis également associé :

Courbet G, D’Oria A, Maillard A, Jing L, Pluchon S, Arkoun M, Pateyron S, Paysant-Le Roux C, Diquélou S,
Ourry A, Trouverie J and Etienne P. 2021b. Comparative omics analysis of Brassica napus roots subjected to six
individual macronutrient deprivations reveals deficiency-specific genes and metabolomic profiles. International Journal
of Molecular Sciences 22, 11679.






I. La nutrition minérale

1. Importance de la nutrition minérale pour la santé humaine et I'alimentation

La qualité des productions végétales utilisées pour la nutrition animale ou Il'alimentation
humaine présente d'importantes répercussions sur leur santé respective. Les impacts négatifs de
la dénutrition sur le bien-étre individuel et la croissance économique au niveau mondial sont
bien connus et il est généralement admis que la lutte contre la faim représente non seulement
I'un des principaux défis pour I'humanité, mais offre également des retombées économiques et
sociales considérables (World Bank, 2006). Si au milieu des années 1980, c'est principalement
la teneur en protéines des produits récoltés qui inquiete la communauté scientifique qui étudie
leurs propriétés nutritionnelles, ces dernieres décennies, c'est la malnutrition en
micronutriments (abrégée MNM en anglais) également appelée faim cachée (hidden hunger)
qui inquiete les spécialistes (Allen, 2000). En 2000, I'organisation mondiale de la santé (OMS)
édite en effet un rapport alarmant, signalant que les carences en fer (Fe), vitamine A, zinc (Zn)
et iode (I) sont identifiées parmi les contraintes de santé les plus graves retrouvées a travers le
monde (World Health Organization, 2000). Bien que moins importantes, les carences en
calcium (Ca) et en sélénium (Se) sont également considérées comme des problémes de santé
publique majeurs et de facon plus localisée, des carences en magnésium (Mg) et en cuivre (Cu)
peuvent également étre couramment diagnostiquées (Allen et al., 2006). La malnutrition en
micronutriments pourrait en effet affecter plus de la moitié de la population mondiale et on
estime actuellement qu'une personne sur six est dénutrie sur le plan minéral, plus
particulierement dans les pays en développement (Mayer et al., 2008; Stein, 2010). Cette forme
de malnutrition est causée par un manque chronique d'apport en vitamines ou éléments
minéraux et est ainsi nommeée car les personnes qui en souffrent, n'en ressentent pas les effets
et les conséquences qui ne sont, bien souvent, pas immédiatement perceptibles. Toutes les
populations peuvent donc étre sujettes a ce type de malnutrition, qui différe de la "famine",
provoquée quant a elle par une altération de la quantité (food security) et non de la qualité des

produits disponible (food safety).



Tableau I1-1 : Grandes fonctions des éléments minéraux chez I'Homme, adapté de (Stein,

2010)
Element Function
Boron (B) May be essential for humans based on recent experimental evidence showing that boron affects blood

Calcium (Ca)

Chloride (C)
Copper (Cu)

lodine

Iron (Fe)

Magnesium (Mg)

Manganese (Mn)

Molybdenum (Mo)

Nickel (Ni)

Phosphorus (P)

Potassium (K)

Selenium (Se)
Silicon (Si)
Sodium (Na)
Sulfur (S)

Vanadium (V)
Zinc (Zn)

biochemical markers of energy and mineral metabolism

Essential role in blood clotting, muscle contraction, nerve transmission, and bone and tooth formation.
Structural function (stores in the skeleton), electrophysiological function (carries charge during an action
potential across membranes), intracellular regulator, and cofactor for extracellular enzymes and
regulatory proteins

As sodium chloride (table salt) required for maintenance of extracellular fluid volume

Part of enzymes that help biochemical reactions in every cell, involved in the absorption, storage and
metabolism of iron.

Component of enzymes in iron metabolism

Essential component of thyroid hormones, which regulate cell activity and growth in virtually all tissues
and are essential for normal embryonic and postnatal development

Component of hemoglobin and numerous enzymes; prevents anemia.

Carries oxygen and forms part of hemoglobin in blood and myoglobin in muscles; component of various
enzymes

Important role in 300+ fundamental enzymatic reactions, in the activation of amino acids, the synthesis
and degradation of DNA, in neurotransmission and immune function

Part of several enzymes (preventing tissue damage, breaking down carbohydrates, nitric oxide synthesis,
urea formation); activates numerous enzymes (cartilage formation).

Involved in the formation of bone and in enzymes in the metabolism of amino acid, cholesterol and
carbohydrate

Component of a number of enzymes (metabolism of sulfur amino acids, oxidation of purines and
pyrimidines, production of uric acid, oxidation of aldehydes)

Cellular effects documented but no deficiency disease in man; found in highest concentrations in lung,
kidney and some hormone-producing tissues; can activate or inhibit a number of enzymes that usually
contain other elements; may serve as a cofactor of metalloenzymes and facilitate iron absorption or
metabolism in microorganisms

Maintenance of pH, storage and transfer of energy and nucleotide synthesis.

The metabolism of all major metabolic substrates depends on its functioning as a cofactor in a variety of
enzymes and as the principal reservoir for metabolic energy

Required for cellular function; deficiency can cause cardiac arrhythmias, muscle weakness, glucose
intolerance, high blood pressure, salt sensitivity, risk of kidney stones, high bone turnover and risk of
cardiovascular diseases

The most essential cation of the cells; because of its association with the metabolizing, oxygen-
consuming portion of the body, a decline in total body potassium is usually interpreted as a loss of muscle
mass due to a catabolic condition

Functions as a component of enzymes involved in antioxidant protection and thyroid hormone
metabolism

May play a role in structure of glycosaminoglycans and their protein complexes; no human data available
Predominant cation in extracellular fluid; acts in consort with K, the chief cation of intracellular fluid, to
regulate body water distribution and blood pressure; important for acid-base balance and the
transmission of nerve impulses

As inorganic sulfate required for the synthesis of PAPS, which is required for synthesis of many important
sulfur-containing compounds

No specific biochemical function has been identified

Component of multiple enzymes and proteins; involved in the regulation of gene expression

Structural, catalytic and regulatory roles; role in the coding for zinc finger proteins; required by over 60
enzymes for activity, incl. RNA polymerases; supports synaptic vesicles




En effet, la plupart des éléments minéraux ont de nombreux réles connus chez I'Homme
(Tableau 11-1), le fer, a titre d'exemple, est impliqué dans de nombreuses réaction d'oxydo-
réduction et est un constituant indispensable de sites catalytiques de protéines hémiques, dont
la carence impacte négativement la croissance, le développement cognitif ou encore le systéme
immunitaire chez I'enfant. La carence en fer qui touche plus de deux milliards d'individus, peut
se traduire par I'apparition d'une anémie ferriprive, qui se caractérise par une diminution du
nombre de globules rouges dans le sang ou de leur teneur en hémoglobine a l'origine de 800
000 deceés chaque année (McLean et al., 2007).

Le zinc quant a lui, est un constituant de nombreuses enzymes essentielles impliquées dans
la croissance et la différenciation cellulaires, ainsi que dans la synthése de I'ARN et de I'ADN.
La carence en zinc entraine alors une altération de la croissance, mais également un
dysfonctionnement immunitaire, une augmentation de la morbidité et de la mortalité ; elle peut
entrainer un développement anormal du systéme nerveux de I'enfant et aboutir a une issue
défavorable de la grossesse (Mayer et al., 2008).

L'apparition de ces carences minérales, outre celles provoquées par la sous-nutrition, sont
donc issues d'un déséquilibre entre les besoins pour le bon fonctionnement du corps humain et
les quantités d'éléments minéraux retrouvées dans I'alimentation. Ces besoins, peuvent ne pas
étre satisfaits lorsque les teneurs en éléments minéraux des produits récoltés puis transformés
fluctuent. Bien que la plupart des plantes cultivées puissent étre considérées comme des usines
biochimiques capables d'absorber, accumuler (minéraux) ou synthétiser (vitamines) presque
I'intégralité de la ration nutritionnelle nécessaire a I'alimentation humaine, ces éléments sont
inégalement répartis au sein des différents organes de la plante. La teneur en fer d'un grain de
riz (= 3 ppm) est, par exemple, presque 100 fois plus faible que celle retrouvée au niveau des
feuilles (100-200 ppm) ; de plus, contrairement a ces dernieres, celui-ci ne contient pas de
caroténoides indispensables a la synthése de provitamine A.

Les teneurs en éléments minéraux dépendent également de I'espece considérée, du génotype
et des conditions environnementales rencontrées au cours de la croissance. Ces parametres
fagonnent I'apparition des carences en micronutriments et c'est notamment dans la faible
diversité des produits consommeés, appelée également régime monodiéte (principalement riz,
blé, mais ou manioc), que réside l'apparition de carences nutritionnelles observées dans les pays

en voie de développement.
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Figure 11-1. Evolution entre 1950 et 1992 des teneurs en Fe et Zn des grains de cultivars de blé (Triticum

aestivum) issus du CIMMYT. D'aprés Stein (2010), adapté de (Monasterio and Graham, 2000).
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Figure 11-2. Evolution (a) du rendement en tonne ha?, (b) de l'indice de récolte, (c) des teneurs des
grains en Zn, (d) Fe, (e) Cu et (f) Mg en mg kg selon trois types de fertilisations testées : (®) sans
fertilisation, (o) fertilisation minérale en N, P, K, Na, Mg, S ou (o) fertilisation organique de la
production de blé du programme Broadbalk de 1945 a 2008 a I’'IACR de Rothamsted. D'apres (Fan et
al., 2008).



Au sein des pays développés, bien que la diversité des produits consommés ne soit pas un
facteur limitant, c'est la valeur nutritionnelle des produits récoltés qui inquiéte. Face a une
population mondiale grandissante, les priorités données par les décideurs politiques passés et
les agronomes, focalisées sur le rendement et sans reelle prise en compte de la qualité
nutritionnelle des cultures, sont également considérées comme partiellement responsables de la
malnutrition minérale chez I'homme (Welch and Graham, 2002; Khoshgoftarmanesh et al.,
2010). Ces études confirment que lorsqu'ils sont cultivés dans des conditions
environnementales et pédoclimatique identiques, les cultivars modernes avec un rendement
supérieur en grains, sont souvent associés a des concentrations réduites de minéraux dans les
cultures a vocation alimentaire, par comparaison avec les genotypes plus anciens et a plus faible
rendement. Cette tendance est par exemple observable dans des cultivars de blé tendre (Triticum
aestivum) générés par le CIMMYT (International Maize and Wheat Improvement Center) entre
1950 et 1992 (Figure 11-1) (Stein, 2010), période au cours de laquelle le rendement en grains
a considérablement augmenté. A Rothamsted au Royaume-Uni, une étude menée au sein du
projet Broadbalk a partir d'échantillons de grains de blé et de sol archivés entre 1843 et 2008,
révéle une tendance similaire sur I'évolution des teneurs en éléments minéraux avec une
diminution significative des concentrations en P, S, Mg, Ca, Fe, Zn, Mn et Cu dans les grains
(Figure 11-2; Fan et al., 2008). Malgré des concentrations stables de ces nutriments mesurées
dans le sol, la diminution de ces teneurs coincide avec l'introduction de cultivars a haut
rendement a partir du milieu des années 60. D'apres ces auteurs, la encore, la sélection
génotypique conduite chez le blé visant notamment a augmenter I'acquisition de carbone (C)
afin de déplafonner le rendement, s’est donc faite au détriment de I’acquisition de certains
éléments minéraux.

Face a cette baisse généralisée des teneurs en éléments minéraux des grains récoltés, de
nombreuses stratégies sont alors développées pour pallier a d’éventuelles carences

nutritionnelles.
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Tableau 11-2 : Cadre conceptuel des interventions possibles dans la lutte contre la
malnutrition minérale selon leur vitesse de mise en ceuvre, adapté de Stein (2010)

Intervention

Description

Supplementation

Medical supplementation

Dietary supplementation

Supplying micronutrients in addition to people’s usual dietary intakes

Distribution of micronutrients in pharmaceutical form by medical staff or
on prescription, often during routine health checks (especially iron pills
for pregnant women), during specific supplementation campaigns or in
combination with vaccination days (especially vitamin A doses for
children)

Selling of micronutrients as over-the-counter drugs, especially for self-
medication in industrialized countries

Fortification

Home fortification

Industrial fortification

Fertilization

Biofortification

Increasing micronutrient content and availability in the usual food
people eat

Addition of (commercial) micronutrient “sprinkles” during food
preparation at home, often containing multiple micronutrients

Mandatory or commercial addition of micronutrients to foodstuffs
during processing or (as premix) along the supply chain, for instance
iodization of salt or enrichment of wheat flour with iron

Addition of minerals in (commercial or subsidized) fertilizers during crop
cultivation to increase the mineral content in the final produce

Breeding crops (conventionally or through genetic engineering) to
accumulate micronutrients in their edible parts (e.g. iron-rich rice or
“golden rice”); also breeding crops for lower presence of micronutrient
inhibitors (like phytate) in their edible parts

Dietary diversification

Micronutrient-rich crops

Micronutrient availability
in meals

Increasing the micronutrient uptake through different food

Increasing production of micronutrient-rich crops (through agricultural
policies or the promotion of home gardens) or increasing demand for
micronutrient-rich food (through communication for behavior change)
Avoidance of micronutrient losses in food (through new food
conservation and preparation techniques) or improvement of the
bioavailability of the micronutrients that are present in a meal (through
selection of food containing promotors and avoidance of food containing
inhibitors of micronutrient uptake, e.g. including a vitamin C source or
avoiding tea when consuming iron-rich food)

Infant feeding

Promoting breastfeeding and proper weaning practices to avoid child
malnutrition

Nutrition education

Overarching measure to generate the awareness and the knowledge to
demand, put into practice and use the other interventions

Public health measures;
water, sanitation &
hygiene; poverty reduction

Supporting interventions to avoid micronutrient losses (e.g. through
diarrhea or parasitic blood loss) and to generate the purchasing power
to realize the demand for the other interventions



Depuis les premiers signaux d'alarmes tirés au début des années 2000 par la FAO
(L'Organisation des Nations Unies pour I’Alimentation et 1’Agriculture) et I'OMS, les
organismes de santé publique des pays développés ont largement promu I'amélioration de la
qualité nutritionnelle des produits consommes via la supplémentation et la fortification
industrielle (Tableau 11-2). En effet, au-dela de toute considération éthique et économique, le
Conseil économique et social des Nations Unies a affirmé l'obligation légale de chaque Etat «
d'assurer a toute personne relevant de sa juridiction l'acces a une alimentation minimale
essentielle qui soit suffisante, nutritionnellement adéquate et sre, pour garantir leur libération
de la faim » (ONU 1999). Ces procédés ont ainsi permis de considérablement réduire la
morbidité et la mortalité induites par les malnutritions en micronutriments (MNM) dans le
monde, sans hélas, atteindre les objectifs fixés par les organisations internationales. De plus,
ces programmes d'enrichissement des aliments reposent sur de la transformation industrielle et
la large distribution de produits ou compléments alimentaires. Ces interventions nécessitent des
infrastructures, un pouvoir d'achat et un acces aux marchés et aux systemes de santé pour leur

succes, souvent inaccessibles aux personnes vivant dans les zones rurales reculées.

La biofortification est une des réponses possibles face a I'enjeu des malnutritions minérales
(Tableau 11-2). Elle consiste a augmenter la valeur nutritionnelle des produits issus de
I'agriculture, par I'augmentation des concentrations et/ou de la biodisponibilité des 