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Les mycotoxines dans I'agriculture

I- Généralités

Les mycotoxines sont des métabolites secondairedujps par les champignons (grec mycos) qui
colonisent les cultures. Les mycotoxines constituen important probleme de régulation
internationale a cause de leurs effets toxiquesamtinogéniques chez 'lhomme et les animaux. En
effet, ces toxines peuvent étre responsables deexsmet leurs concentrations dans les grains sont
contrdlées pour des raisons évidentes de santégpebPar exemple, lerycotoxinesproduites par
Fusariumcomme le déoxynivalénol (DON), constituent lestaorinants les plus importants de la
chaine alimentaire et sont directement liées afeshumaine et a I'économie. A ce titre, ellest son
considérées comme des contaminants inévitableslidaents puisque les meilleures technologies
disponibles ne peuvent pas complétement élimingrmdesence des aliments (CAST, 2003).

Les dommages causés par les insectes sont unaesréaqui prédispose le mais a la contamination
par les mycotoxines, parce que les insectes caEstiésions au niveau du grain qui favorisent la
colonisation fongique, et les insectes eux-mémegse de vecteurs aux spores fongiques (Sinha,
1994; Wicklow, 1994; Munkvold & Hellmich, 1999). Paonséquent, toute méthode qui réduit les
dommages provoqués par les insectes au mais Badisi les risques de contamination fongique. I
faut souligner aussi que les conditions de congiervales grains jouent un réle important dans la
production de ces toxines et que les différentegiés de plantes présentent une résistance \aidabl
ces souches fongiques.

Par ailleurs, le réle des itinéraires culturaux sdidaccumulation de mycotoxines est mal connu et
l'occurrence de mycotoxines dans les céréales pesiupar des méthodes biologiques ou
conventionnelles est sujette a controverse (Pastaé 1998, Champeil et al. 2004, D’Egidio et al.
2006). Jusqu’ici, on ne peut pas conclure gqu'uretge culture conduise a des risques accrus de
contamination par les mycotoxines (Avantaggiatoalef007). Pourtant, des preuves s’accumulent
lentement et montrent que les systémes de produgitddogique renforcent les défenses immunitaires
des animaux et la résistance des végétaux aux iestladnsi, Champeil et al. (2004) observent une
diminution de moitié du nombre de mycotoxines sgrdultures biologiques et un accroissement de la
durée de conservation des végétaux.

II- Les mycotoxines dans le mais

Les mycotoxines sont des toxines produites parcleEmpignons qui vivent sur les grains, en
particulier sur les céréales. Ces champignons corémant appelés moisissures appartiennent aux
genresFusarium(les toxines sécrétées sont alors appelées fumesjsouAspergillus en particulier

A. flavus(les toxines sont alors appelées aflatoxines}:negcotoxines sont les plus importantes en
agriculture. Les fumonisines sont trouvées presgelusivement dans le mais, alors que les
aflatoxines sont détectées dans une variété dereslcomprenant le mais, coton, arachides, pisache
amandes, et noix (Robens & Cardwell 2003). Les fusines sont produites par le champignon
Fusarium verticillioides(avantF. moniliformg et Fusarium proliferatum(lARC, 2002). Elles ont
d’'abord été découvertes en 1988 en relation avak davénements dans deux parties différentes du
monde: un taux élevé de cancers oesophagiens haimaiiiranskei, Afrique du Sud et un taux de
mortalité inhabituellement élevé des chevaux ghates aux Etats-Unis (Marasas, 1996). Maintenant,
plus de 28 types de fumonisines ont été isoléesrertérisées autour du monde, parmi lesquelles la
fumonisine B1 (FB1) est la plus commune dans lesr{Riieeder et al. 2002).
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La consommation de fumonisines a été associée unedncidence élevée de cancers oesophagiens
humains dans plusieurs parties d’Afrique, Améri@entrale, et Asie (Marasas et al., 2004) et parmi
la population noire de Charleston, Caroline du &dtlenham et al., 1991). Parce que la FB1 réduit
I'absorption du folate dans différentes lignéesutaires humaines, la consommation de fumonisines a
été impliquée dans les pathologies liées au défautibe neural chez les bébés humains (Hendricks,
1999; Marasas et al., 2004). Aucun cas confirméogeité aigliie des fumonisines chez les humains
n'a été deécrit (Wu 2006). Elles peuvent cependdré Bautement toxiques pour les animaux,
provoquant des maladies telles que leukoencéphidoimaéquine chez les chevaux et oedéme
pulmonaire porcin (PPE) chez les porcs (Ross a98i2).

Les aflatoxines sont produites par le champigAspergillus flavuset Aspergillus parasiticuset sont

les plus puissants produits carcinogénes hépaticumsus. Une aflatoxicose aigué, caractérisée par
une hémorragie, des Iésions hépatiques aiguésmeeds potentiellement la mort, peut résulter de

doses extrémement élevées d’aflatoxines. Plus commisont les effets sanitaires associés a des
niveaux chroniques faibles & modérés de consommalkiaflatoxines. Chez les gens infectés par

'hépatite B et C (commune en Chine et Afrique Saarienne), la consommation d’aflatoxines

accroit de plus de dix fois le risque de cancentigpe (Miller & Marasas, 2002).

Les aflatoxines provoquent un ensemble de pathedoginimales aussi. Chez les volailles, la
consommation d’aflatoxines aboutit a des |ésionpati@ues, une productivité amoindrie, une

production d’'ceufs diminuée chez les poules, undit§uaférieure des coquilles d’oeufs, une qualité

inférieure des carcasses, et une susceptibilituia@ux maladies (Wyatt, 1991). Chez les bovirss, le

symptémes principaux sont un gain de poids rédigs Iésions hépatiques et rénales, et une
production de lait réduite (Keyl, 1978).

llI- Les facteurs prédisposant a I'accumulation demycotoxines

Au champ, les aliments végétaux peuvent étre canémmpar des champignons producteurs de
toxines, mais la formation de toxines peut ausgiraifeu aprés la récolte. Certains fongicides
réduisent le nombre de champignons producteur®xieets mais d’'autres aspects de I'agriculture
conventionnelle, comme une plus grande disporébdi¢ I'azote, réduisent I'aptitude des plantes a
lutter contre ces pathogenes. D’'apres le réceporaple la FAO, les cultures biologiques permettent
une diminution de 50% de la fréquence des cond@ngatoxiques de mycotoxines sur un large
éventail de climats, etc. (Benbrook 2005).

La contamination par des toxines naturelles predutar des micro-organismes peut étre prévenue
par:

- I'élimination des micro-organismes avant quiilsient produits de toxines, a la fois dans le
champ et apres la récolte;

- la conservation de la nourriture sous des cimnditou ces organismes ne produisent pas de
toxines apres la récolte/abattage.

1) En pré-récolte

Plusieurs facteurs différents peuvent prédispasendis a la croissance fongique et a 'accumulation
de mycotoxines. En pré-récolte, des températumaés ou fluctuantes, un stress lié a la secheresse
une incompatibilité de I'hybride de mais dans lgig@ dans laquelle il est planté, et des Iésions
d’'insectes augmentent les taux de mycotoxines ghel al., 1994; Wicklow, 1994). Comme la
sécheresse augmente les dommages liés a I'hebidesi insectes sur le mais, il n’est pas réellement
possible de séparer ces deux facteurs (Miller, ROOIbtamment, les Iésions d’insectes sont
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universellement reconnues comme facteur collathralléveloppement de mycotoxines. Les insectes
ravageurs créent des lésions du grain et agiseemne vecteurs de certains types de spores fongiques
(Sinha, 1994; Wicklow, 1994; Munkvold & Hellmich939).

La et seulement la ou les insectes ravageurs sésemts, le mais Bt contiendrait des taux moindees
certaines mycotoxines que les lignées non-Bt. Lésmattaqué par les insectes foreurs (pyrale) est
donc susceptible d’'une accumulation de mycotoxloes de la conservation (Sinha, 1994). Aussi,
dans la mesure ou le mais Bt présente des niveanimdres de Iésions d'insectes, il contrble
indirectement I'un des plus importants facteurdig@osant a 'accumulation de mycotoxines. Dans
une étude publiée (Dowd, 2001), les réductiongplies fortes des taux de fumonisines dans le mais Bt
se produisaient quand la pyrale était I'insecteagaur prédominant; la ou d’autres ravageurs étaient
prédominants, les réductions des taux de fumorsisitams le mais Bt étaient moins significatives.
Dans ces conditions, les concentrations de fumumssdans les grains de mais Bt étaient souvent
inférieures a 4 mg/kg, avec une proportion sigatfiee en dessous de 2 mg/kg.

Comparé au cas des fumonisines, les lésions capaéédss insectes ravageurs sont moins fortement
corrélées avec les concentrations d’aflatoxines damais, car de multiples facteurs prédispogent |
mais a I'accumulation de cette mycotoxine. Par glejres insectes |épidopteres qui sont contrdlés
par la protéine cristalline dans les hybrides Bistaxts ne sont pas aussi importants dans la
prédisposition des plantes a l'infection par flavus qu'ils le sont pourF. verticillioides et F.
graminearum De plus A. flavuspeut infecter le mais non seulement par les I8saoix grains causées
par les insectes, mais aussi par les soies. @elagit expliquer pourquoi I'effet du mais Bt sar |
concentration d’aflatoxines n’est pas aussi imptrta

En effet, des essais au champ sur la réductiotatbafines dans le mais Bt montrent des résultats
contrastés. Dans différentes régions des Etats-Uninais Bt peut avoir ou pas de taux d'aflatogine
inférieurs a leurs contreparties non Bt, en fomctda type d’'insectes et des conditions d’infection
mais. Ainsi, la relation entre le mais Bt et lauddn d’aflatoxines dépend de la technique
d’inoculation parA. flavus(Williams et al. 2002) : si les grains sont in@par une technique avec
Iésions (aux grains), les taux d’aflatoxines efgrenais Bt et non-Bt ne sont pas différents. Desitr
études ne montrent aucun effet significatif du nitjsou des résultats contrastés. Par exemples alor
gue le Btll et MONB810 avaient significativement nsode Iésions que le mais non-Bt, il n'y avait
aucune différence significative des taux d’aflates entre les deux groupes (Buntin et al. 20019. Le
auteurs concluent que d’autres facteurs, tels gsttess hydrique et la vulnérabilité individuelle d
I'hybride, étaient plus importants pour détermilesrniveaux de contamination des aflatoxines gsie le
lésions d’insectes.

2) En post-récolte

En post-récolte, les mauvaises conditions de cweasen telles qu'une humidité élevée, la présence
de champignons en pré-récolte, la présence d'iesestir les grains conservés peuvent toutes
contribuer a un développement fongique ultérieua €accumulation de mycotoxines dans le mais
(Sinha 1994). De plus, durant la conservationinssctes créent des lésions aux grains et dissétnine
les spores fongiques qui provoquent une accuronlatupplémentaire de mycotoxines en post-
récolte.

Bien que des conditions de conservation mal cofdgdposent un risque majeur pour la formation de
mycotoxines (Elmholt 2003), un conseil appropriél&amélioration des installations de conservation
suffit pour éliminer ce probléme (Elmholt 2003).rM3des zones ou la qualité de conservation et de
traitement est similaire pour les produits convamiils et biologiques, la plus grande résistange au
maladies des plantes cultivées en bio réduiraskpué de contamination. Aprés la récolte, quand les
traitements pesticides sont bannis en agricultarentionnelle, les mécanismes de résistance accrue
aux champignons due aux défenses naturelles deseplaontinueront a s’exprimer pendant le
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stockage. A I'égard de la susceptibilité aux madagdia présence de mécanismes de résistance accrue
aux maladies dans les plantes cultivées en agrieutiiologique réduit aussi les pertes au stockage
causées par la pourriture et les moisissures. Xanme, les céréales biologiques ont un taux plus
faible de mycotoxines (Benbrook 2005) et organidsSwhard a une durée de conservation plus
longue (Moreireet al. 2003).

IV- Signification évolutive des mycotoxines

Comme I'a souligné Feeny (1976)¢'est un précepte de I'écologie moderne que I'éieeng soit pas
gaspillée dans la production de métabolites secwadaa moins qu'il n'y ait quelque avantage
sélectif compensateur pour l'organisme en questioRour tout organisme, la production d’'une
molécule (ici, les toxines) a un colt métabolique dpit étre compensé par un avantage lié a la
sécrétion de ces toxines. C'est la raison pourdbeuméme les souches productrices de mycotoxines
ne les sécrétent que s'il existe un stress envinm@mtal (sécheresse, pénurie de substrats faverable
la croissance du champignon) : dans ces conditienstress ou la compétition entre organismes est
exacerbée, la production de mycotoxines permehampignon de préempter le grain gu'il envahit en
« 'empoisonnant » pour d'autres organismes quirb# consommé sans cela. L'avantage compétitif
qui en résulte ne saurait exister en I'absencetdssss puisque s'il y a abondance pour tous les
organismes du milieu, la préemption du substrgbpvate aucun avantage au champignon producteur
et la sécrétion de mycotoxines représente alorsdépense métabolique qui n'est compensée par
aucun avantage : une telle souche qui produirattaeines en I'absence d’avantage compensateur
serait contre sélectionnée car les souches éconam@sent alors un avantage reproductif et se
répandraient dans I'espece. Il existe donc unebiite dans la production de ces mycotoxines gti e
liée a la variabilité génétique des souches foregogui s'explique par la variabilité des conditions
environnementales. Certaines souches produisemst glud’autres moins de mycotoxines, et ce
polymorphisme est maintenu par la variabilit¢ desditions environnementales auxquelles les
champignons sont soumis.

V- Conclusion

La production d’'une alimentation de qualité poue population mondiale croissante demeure un défi
majeur du XXI° siécle, et il devient évident queleg ne saurait étre atteint sans maintenir lalifért
des sols et le fonctionnement des écosystemesleSulan sanitaire, le contréle des aliments et la
recherche de contaminants comme les mycotoxingsé&gués au niveau international.

En ce qui concerne la sécurité alimentaire, de membaspects de I'agriculture biologique (diversité
et rusticité des variétés, diversité des itinésag@turaux) réduisent les risques relatifs aukgénes
(zoonoses), mycotoxines, toxines bactériennes letgobs industriels toxiques, par comparaison avec
I'agriculture conventionnelle (Champeil et al. 200¥vantaggiatoa et al. 2007). Par exemple, la
protection du mais Bt contre les insectes foreunstréle indirectement I'accumulation des
mycotoxines en diminuant le nombre de |ésions ais,ned par voie de conséquence, la colonisation
du mais par le champignon.

Cependant, les différentes conditions climatiqueke® caractéristiques du génotype jouent un role
déterminant sur la croissance des champignons gtewehs de toxines et la possible accumulation de
mycotoxines. Les études passées en revue confiameit'influence et la prépondérance des facteurs
environnementaux et génétiques sur les caractgresti qualitatives en agriculture biologique.
Contrairement a des solutions simplistes qui pdfegant maitriser les contaminations fongiques par
I'adoption de variétés GM, la maitrise de ces amimiations passe par la caractérisation des génmmtype
et des itinéraires culturaux, et de leurs consérpgesur I'accumulation de mycotoxines.
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