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Abstract : « Mycotoxins in Cereals Harvest, a Complex Management Related to Countries ». 
Food and feed safety command to put as low as possible natural contaminants (mycotoxins) 
coming from some fungi grown with crops, mainly cereal crops. Mycotoxins are produced by 
fungi from genera Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps. The main toxic compounds are 
aflatoxins, ochratoxins, fusariotoxins and alkaloids from ergot. They are kept under an appro-
priate level by acting on the associate fungus. Knowledge on those contaminants is quite new 
and helps to identify several management tools to reduce the risk. They involve direct mana-
gement against fungi with fungicides or biocontrol agents, against vector pests, against host 
weeds which boost them in the field. Indirect or alternative tools as adapted rotation, early 
sowing and harvest dates, deep ploughing and abiotic stress prevention mainly for drought are 
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Résumé : La sécurité sanitaire de l’aliment impose de réduire autant que possible des conta-
minants naturels en particulier des mycotoxines produites par certains champignons naturel-
lement présents dans les récoltes, principalement les céréales. Les mycotoxines  sont principa-
lement excrétées ou produites par des champignons des genres Aspergillus, Penicillium, Fusa-
rium, Claviceps. Les substances toxiques correspondantes principales : aflatoxines, ochra-
toxines, fusariotoxines, alcaloïdes de l’ergot sont maintenues à des niveaux acceptables en 
agissant sur la présence du champignon. La connaissance de ces contaminants est relativement 
récente et a conduit à identifier différents moyens de gestion. Ils font appel à la lutte directe 
contre ces champignons avec des fongicides ou des moyens de biocontrôle, contre les insectes 
vecteurs qui les propagent, contre les adventices hôtes qui facilitent leur cycle. Des méthodes 
indirectes telles des rotations adaptées, des dates de semis et de récolte précoces, un en-
fouissement profond des résidus de culture et la prévention des différents stress abiotiques 
dont le stress hydrique sont également mises en œuvre en parallèle. La connaissance des 
contaminants et la gestion des lots en fonction de leur finalité (alimentation humaine, ali-
mentation animale, produits industriels) reste en dernier recours dans les pays au PIB élevé. 
La présence d’adventices toxiques dans les récoltes est aussi à nouveau préoccupante. La lutte 
contre les adventices toxiques est plus ancienne mais fait appel aux mêmes méthodes. En re-
vanche il existe un renouvellement des adventices redoutées par rapport à la situation du dé-
but du siècle passé. 
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Introduction  

Lorsqu’il est fait référence  à la sécurité alimentaire dans la presse généraliste, en particulier la 

presse française, il s’agit en général d’aliments de base rapidement disponibles et de l’accès à 
ces produits pour la population. Cette notion rend compte du risque de pénurie d’aliment ou 

d’un manque de diversité dans les approvisionnements. Cette définition correspond au terme 
« food security » anglo-saxon. Par extension , de nombreux médias étendent ce champ à diffé1 -

rents contaminants, principalement des contaminants d’origine humaine, facilement évitables, 
comme les pesticides ou les OGM (Organisme Génétiquement Modifié). Les autres risques d’ori-

gines anthropiques sont en général abordés de façon très ponctuelle, à l’occasion d’analyses 
dans les végétaux qui conduisent, dans les pays qui ne souffrent pas de difficulté d’approvision-

nement, à interdire temporairement ou définitivement la commercialisation des produits à 
cause de la contamination par des dioxines, des furanes, des PCB (Polychlorobiphényles) et 

autres contaminants ubiquitaires ou des métaux lourds (ETM  : élément trace métallique). Ces 
contaminations accidentelles ou chroniques n’intéressent la presse que de façon ponctuelle ou 

diffuse. C’est également le cas pour les contaminations bactériennes qui concernent désormais 
rarement ou marginalement les productions végétales conventionnelles dans les pays dévelop-

pés, même les  produits frais, depuis la généralisation de la fertilisation minérale qui réduit le 
risque de contamination des fruits et légumes et concentre ce risque sur des cultures recevant 

des engrais organiques. Seules  les productions animales restent plus spécifiquement concernées 
par ces contaminants. 

Il existe enfin une catégorie de contaminants au moins aussi préoccupants que les précédents 
mais  dont il est très rarement fait mention dans la presse non spécialisée. Il s’agit de contami-

nants naturels produits par des « moisissures », ou mycotoxines, qui sont considérées comme 
des menaces sérieuses par la communauté internationale (Clarke, 2014), mais aussi correspon-

dant à des parties de plantes toxiques, qui sont encore ponctuellement associés à la récolte au 

 La définition initiale de la sécurité alimentaire (« food security ») lors de la « World Food Conference » en 1974 1

n’incluait pas la sécurité sanitaire de l’aliment. Cette sécurité qualitative a été associée, théoriquement,  à la 
« food security »  dans la définition de la « food security » lors de la conférence « World Food Summit » de 1996. 
Toutefois, dans la pratique, lorsqu’il est fait référence à l’insécurité alimentaire ou aux populations en situation 
d’insécurité alimentaire, complément de celles qui disposent de suffisamment de nourriture, il n’est fait réfé-
rence qu’à la quantité d’alimentation et accessoirement à la diversité de cette alimentation pour éviter des ca-
rences graves, jamais ou très rarement aux contaminants naturels (« food safety ») ; en effet la population mon-
diale exposée à un risque d’intoxication chronique par les aflatoxines est estimée à plus de 5 milliards (Alloysius 
et Ositadinma, 2016 ; Shephard, 2008 ; Williams et al., 2004).
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also involved for management. Follow up for several contaminants and batch management 
(food, feed, industry) are as last resort in high level GDP. Toxic weeds in crops are again also a 
source of concern. Growers have a long experience for toxic weeds management, using similar 
tools than for mycotoxins, but worried toxics weeds are not the same than they were a centu-
ry ago. 

Key words : Aflatoxins ; Alkaloids ; Ergot ; Food and Feed Safety ; Fumonisins ; Fusarium ; 
Mycotoxins ; Trichothecenes ; Zearalenone. 
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début du XXIème siècle (Glaizal et al., 2013). Les  céréales (céréales à paille, maïs, sorgho, riz)  

sont  concernées par ces contaminants à la sortie du champ,  pendant le temps de  stockage ou 
durant le processus industriel notamment pour la fabrication de bière.  

Cet ensemble de contaminants  : pesticides, OGM, contaminants ubiquitaires (dioxines…), élé-
ments trace métallique (As, Hg, Pb, Cd…), bactéries pathogènes, relèvent d’un registre inéga-

lement abordé par les médias. Ces derniers se focalisent sur des risques plus visibles, liés à l’ac-
tion directe et volontaire de l’homme, pesticides, OGM, risques souvent moins significatifs pour 

les aliments produits en Europe actuellement en raison de la surveillance et de l’encadrement 
règlementaire (Benford, 2014). Il s’agit pour l’ensemble de ces contaminants de sécurité sani-

taire de l’aliment ou « food safety » pour les anglo-saxons, un ensemble de critères de qualité 
de l’alimentation. Ces critères sont essentiels puisqu’ils déterminent la non nocivité de l’ali-

ment pour leurs consommateurs, animaux ou humains. 

C’est à la dernière catégorie, les contaminants produits par des champignons, à laquelle nous 

allons principalement nous intéresser dans les lignes qui suivent, les mycotoxines sont en effets 
des  substances dangereuses produites ou associées aux « moisissures » qui contaminent les vé-

gétaux ou produits végétaux. Une liste non exhaustive des mycotoxines considérées comme 
étant les plus préoccupantes est proposée avec une approche historique et un point de situation 

actualisé mi-2018. Des  moyens génériques mis en œuvre pour prévenir ou gérer cette contami-
nation terminent la communication en soulignant les interactions et paradoxes qui limitent une 

parfaite mise en œuvre. Il sera également évoqué le retour d’une préoccupation liée aux adven-
tices en lien avec leur participation à l’augmentation du risque pour les champignons toxino-

gènes et en relevant leur participation à des contaminations d’origines naturelles mais sans dé-
velopper ce volet du risque et sans rechercher l’exhaustivité. 

Une prise en compte récente des mycotoxines dans la palette des risques sanitaires 
lié à l’aliment.   

L’identification de la dangerosité des mycotoxines dans l’alimentation des populations est un 

phénomène très récent. L’ergot du seigle dont les ravages dans les populations humaines sont 
connus depuis le haut moyen âge notamment pour les phénomènes de toxicité aigüe fait partiel-

lement exception à cette règle.  

La démonstration de la dangerosité pratique des sclérotes de l’ergot du seigle due au champi-

gnon Claviceps purpurea dans l’aliment remonte seulement à 1670 avec les travaux de Thuillier 
et il faudra attendre la fin du XVIIIème siècle et surtout le XIXème siècle pour que les impacts sur 

les populations régressent et qu’une gestion vraiment efficace soit mise en place (Matossian, 
1989). La sécurité sanitaire de l’aliment était alors conditionnée par la sécurité alimentaire 

prépondérante en temps de disette. La toxicité de ce champignon ergot est toutefois citée 
comme connue dès la haute antiquité et utilisée comme arme biologique par les Assyriens (Dra-

gacci et al., 2011). 
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Pour les autres mycotoxines, il faudra attendre les mortalités de masse dans les élevages de 

dindes en 1960 en Angleterre, suite à l’ingestion de tourteaux d’arachides contaminés par des 
aflatoxines (Dragacci et al., 2011) pour identifier un risque ancien mais de prise en compte nou-

velle. La première mention pratique de l’ochratoxine A sur le végétal remonte à 1969, observée 
aux USA dans un échantillon de maïs (Afssa, 2009) après avoir été identifiée au Danemark en 

1965 comme agent de néphrites chez le porc. 

D’autres « moisissures » notamment du genre Penicillium et du genre Fusarium ont du attendre 

les années 70, pour voir leur dangerosité prise en compte et l’identification des mycotoxines 
produites avec le premier isolement du déoxynivalénol ou DON en 1972 sur de l'orge attaquée 

par Fusarium graminearum. Ce sont les syndromes de vomissements chez les cochons qui ont 
valu au DON le surnom de "vomitoxine" en 1973 aux USA (Ueno, 1988). Les conséquences de l’in-

gestion de zéaralénone (ZEN) ont été aussi décrites à la fin des années 70 avec une mise en 
cause dans des phénomènes de puberté précoce à Puerto-Rico entre 1978 et 1981 (Saenz de Ro-

driguez, 1984), toutefois, si la zéaralènone est bien caractérisée comme induisant des troubles 
de la reproduction chez les rongeurs et chez des animaux domestiques, ce lien, pour ce cas spé-

cifique des phénomènes de puberté précoce à la fin des années 1970, apparaît désormais net-
tement moins évident, d’autres causes pouvant expliquer ce phénomène (Afssa, 2009). 

Parmi les dernières mycotoxines identifiées comme très dangereuses dans la pratique et régle-
mentées on relèvera  les fumonisines également produites par des Fusarium dont les effets en 

termes de toxicité chronique n’ont été démontrés qu’à la fin des années 80 en Afrique du sud. 
C’est un constat d’une forte prévalence de certains cancers dans la province du Transkei qui a 

permis d’identifier la fumonisine B1 (Gelderblom et al., 1988) mais aussi une mortalité fulgu-
rante des chevaux ayant consommé les maïs contaminés (Marasas et al., 1988). D’autres régions 

du monde feront ensuite l’objet de la mise en évidence de différentes pathologies liées aux fu-
monisines au cours des années 90 principalement dans des pays tropicaux cultivant le maïs (Af-

ssa, 2009).  

La principale difficulté pour la détection et la caractérisation des risques liés à ces contami-
nants a été technologique avec la mise au point tardive des d’outils de quantification suffisam-
ment précis et à des coûts acceptables. Il a aussi fallu attendre la réalisation d’études pour 
étudier la toxicité de ces substances naturelles. Ces travaux ne disposent que de financements 
publics contrairement aux médicaments ou aux pesticides à usage domestique ou à usage agri-
cole, évalués a priori, avant leur mise sur le marché, aux frais du pétitionnaire. C’est à la suite 
du constat de taux de prévalence de maladies particulières, chez les humains, que les effets 
chroniques des mycotoxines et leur existence même ont pu être établis, comme identifié pour 
les fumonisines ou sur les animaux pour les aflatoxines. Si les mycotoxines aflatoxines, parmi les 
plus dangereuses, ont été règlementées au plan européen dès 1997 avec le règlement (CE) nº 
 94/97 et pour l’ochratoxine A avec le règlement (CE) N° 472/2002, il faudra donc attendre 2006 
pour voir les fusariotoxines : zéaralénone, déoxynivalénol et fumonisines faire l’objet d’une ré-
glementation contraignante en Europe.  
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C’est le règlement européen 1881/2006 pour les produits bruts et les produits finis à destination 

humaine qui a fixé les premières valeurs seuils pour l’Europe alors que ces valeurs existaient 
dans d’autres pays développés, notamment aux États-Unis d’Amérique depuis 2003.  

Ce règlement a cependant dû être modifié par le règlement 1126/2007, les valeurs précédentes 
notamment pour la zéaralénone et les fumonisines n’étant pas « tenables » au vu des niveaux 

constatés dans l’aliment produit en Europe. Comme pour d’autres contaminants naturels (élé-
ments trace métallique), les valeurs seuils pour les mycotoxines tiennent compte de la réalité 

de la contamination des aliments et tolèrent des facteurs de sécurité plus faibles que dans le 
cas de contaminants volontaires tels que les pesticides.  

Pour l’ergot du seigle, des modifications nombreuses sont intervenues récemment, la directive 
européenne 32/2002 a fixé la présence de sclérotes dans les lots de céréales destinées à la 

consommation animale, valeur reprise par le règlement 574/2011. Historiquement le CODEX 
(CODEX STAN 199-1995) fixait les teneurs dans les céréales brutes. La Commission Européenne a 

adopté récemment en avril 2015 la modification du règlement 1881/2006 concernant l’instaura-
tion de limites maximales de teneur en ergot à 0,5 g/kg sur les céréales brutes. Enfin, pour la 

production de semences, la Directive européenne 66/402 fixe un seuil (Orlando et al., 2015). 
Selon Bruno Barrier-Guillot (Barrier-Guillot, 2015), dans un second temps il est prévu des limites 

maximales pour la somme des douze alcaloïdes issus du champignon parasite soit dans un délai 
de deux à trois ans. Un avis préalable de l'Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) 

était attendu pour 2017 . Phénomène récent, la présence d’ergot dans la récolte peut aussi blo2 -
quer des échanges internationaux avec des importateurs de céréales européennes à cause de sa 

toxicité intrinsèque. L’Inde exige des lots indemnes du champignon (Reuters, 2016). L’Égypte, 
qui avait fixé la même exigence, est revenue depuis septembre 2016 aux valeurs admises par le 

Codex, la nécessité d’un approvisionnement régulier en blé l’ayant emporté sur une valeur seuil 
impossible à tenir même avec la récolte 2015 pourtant parmi les moins contaminées par le 

champignon au niveau européen.  

Il reste encore de nombreuses mycotoxines pour lesquelles aucune limite n’est fixée dans l’ali-

ment, faute d’études permettant d’établir une dose toxique. 

Les toxines T2 et HT2 produites par des espèces de Fusarium distinctes, dont la dangerosité est 

bien établie, ne font l’objet que de recommandations, il en est de même pour l’ergot du seigle 
qui n’est surveillé que par rapport à un poids maximum de sclérotes sur le grain brut mais sans 

disposer de valeur seuil pour quantifier les alcaloïdes, une fois la farine produite et transformée 
en produits alimentaires.  

 L'avis de l'EFSA a été publié en 2012 : EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM); Scientific Opi2 -
nion on Ergot alkaloids in food and feed. EFSA Journal 2012;10(7):2798. [158 pp.] doi:10.2903/j.efsa.2012.2798. 
Available online: www.efsa.europa.eu/efsajournal
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Les cocktails de mycotoxines sont relativement fréquents (Smith et al., 2016) dans un aliment 

contaminé  et ne font pas l’objet d’études poussées même si des phénomènes de potentialisa3 -
tions sont observés entre substances, les Doses Journalières Tolérables établies restent des 

doses pour des mycotoxines isolées (Streit et al., 2012 ; Alassane-Kpembi et al., 2017). Il existe 
enfin de nombreuses autres mycotoxines présentes dans les plantes, identifiées comme présen-

tant un danger intrinsèque pour les animaux et potentialisant les autres mycotoxines associées 
mais pour lesquelles il n’y a pas d’étude toxicologique suffisante menée (Scudamore et al., 

1998 ; EFSA, 2014c), elles sont dans l’immédiat quasiment ignorées. 

Enfin des incertitudes ont été mises à jour récemment sur la capacité des tests à détecter en 

totalité les mycotoxines présentes dans les produits céréaliers en raison de conjugaisons no-
tamment avec des sucres qui empêchent la détection d’une part non négligeable des contami-

nants. Ces formes de mycotoxines non détectables par les analyses classiques, mais dont cer-
taines sont rendues biodisponibles lors de la digestion, sont qualifiées de mycotoxines masquées 

(Berthiller et al., 2013 ; EFSA, 2014b) .   Ces récentes évaluations de l’EFSA , ont confirmé les 4

dérivés de ces molécules  : les mycotoxines modifiées. Ces mycotoxines « modifiées  » se re-

trouvent à la suite d’une réaction de défense de la plante après une infection ou sont produites 
par le champignon lui-même. Elles sont dites « masquées » quand elles sont issues du métabo-

lisme de la plante. 

Les principales formes masquées : 

– de la DON : la 3-acétyl-DON (3-Ac-DON), la 15-acetyl-DON (15-Ac-DON) et la DON-3-gluco-
side dans les les céréales. 

– des fumosines : HFB1 dans le maïs. 

– de la zéaralénone : alpha-zearalenol, beta-zearalenol, alpha-zearalanol, beta-zearalanol, 

zearalanone et ZEA-14-glucoside dans les céréales. 

Les évaluations  de l’EFSA ont montré que les formes modifiées des mycotoxines ont une  toxici-

té qui peut être supérieure à celle de  leurs « parents ». 

Aflatoxines et ochratoxines : premières mycotoxines règlementées. 

L’aflatoxine B1 est la principale mycotoxine secrétée par le champignon Aspergillus flavus et de 

façon moindre par Aspergillus parasiticus dans les climat tropicaux et subtropicaux. On la re-
trouve dans les denrées, en mélange avec les aflatoxines B2, G1 et G2 excrétées par les mêmes 

champignons. L’aflatoxine B1 ou AFB1 est cependant un des plus puissants cancérigènes et hépa-

 Au-delà de la multicontamination de chaque aliment par différentes mycotoxines, les aliments différents com3 -
posant la ration peuvent être contaminés par des mycotoxines différentes, cas du maïs avec des trichothécènes 
B, des fumonisines, des aflatoxines… , du blé ou du triticale avec des alcaloïdes d’ergot, des trichothécènes ou 
de la zéaralénone, des tourteaux d’oléagineux avec des aflatoxines, les possibilités de co-occurrence de diffé-
rentes mycotoxines dans la ration sont nombreuses au delà de la multicontamination de chaque aliment. 

 Formes modifiées de la DON : https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2903/j.efsa.2017.4718 4

formes modifiées des fumosines : https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2903/j.efsa.2018.5242 
formes modifiées de la ZEA : https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2903/j.efsa.2017.4851 
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tocancérigènes chez les animaux. Elle a été classée comme cancérigène pour l’Homme (classe 

1) en 1993 par le CIRC. L’aflatoxine B1 ingérée par les vaches laitières est métabolisée en l’afla-
toxine M1, et se retrouve, via ce métabolite “cancérigène possible”, en quantité significative 

dans le lait des vaches alimentées par des tourteaux ou les céréales contaminés. Les aflatoxines 
sont, ou plutôt étaient, considérées en Europe comme exotiques, à l’origine dans des tourteaux 

d’arachide stockés à l’humidité jusqu’au milieu des années 70, puis dans des céréales  : maïs, 
sorgho, riz, céréales à paille, mil… ou  fruits à coques : pistache, amande, noix …, contaminées, 

dans les pays « du sud », notamment lorsque des insectes se développaient dans les silos. Les 
champignons Aspergillus flavus sont aussi des bioagresseurs majeurs de l’épi du maïs lorsque les 

températures nocturnes sont élevées et la plante souffre de stress hydrique en cours de florai-
son (Payne, 1998  ; OMS, 2005  ; Battilani et Camardo Leggieri, 2015). C’est cette activité sur 

l’épi de maïs qui explique des accidents réguliers jusque dans les années 1980, devenus ponc-
tuels depuis 1990 aux USA. En Europe, seul le nord de l’Italie avait été l’objet d’une contamina-

tion significative du maïs et du lait de vaches l’ayant consommé en 2003, et plus ponctuelle-
ment les années suivantes (Battilani et al., 2008). 

 L’année 2012 a constitué une rupture avec une évolution rassurante dans les pays développés. 
Une forte progression de la contamination du maïs par les Aspergillus a été observée aux États-

Unis d’Amérique dans des zones de culture plus septentrionales avec un retour d’une présence 
très préoccupante d’aflatoxines à un niveau qui n’avait plus été observé depuis 1990. En Eu-

rope, il a été constaté également une forte présence de ces mycotoxines dans les maïs en Italie 
du Nord, plus qu’en 2003, mais également sur un ensemble de pays, de la Slovénie à l’Ukraine, 

en incluant l’ensemble des Balkans et la Grèce. Des contaminations du lait par les aflatoxines 
M1 ont été enregistrées début 2013 pour les pays dont les vaches laitières avaient consommé 

ces maïs . Les maïs d’Europe de l’ouest où les parcelles bénéficiant d’un apport d’eau régulier 5

via la pluie en 2012 ont été épargnés par le phénomène (Délos et al., 2014). L’Europe de l’ouest 

en général et la France en particulier resteraient à l’abri d’un tel risque, malgré les prévisions 
pessimistes de l’EFSA (EFSA, 2012) en raison de la pratique assez généralisée de l’irrigation, sous 

réserve d’un accès à l’eau maintenu possible. On notera que ce rapport de l’EFSA (EFSA, 2012) 
rédigé en 2011 n’anticipait pas le grave incident de l’été 2012 qui à la fois confirme le risque 

 Des contaminations par les aflatoxines au dessus des normes de l’UE du lait provenant d’élevages d’Europe de 5

l’ouest ont été rapportées à partir de février 2013 et jusqu’en avril 2013 par les agence sanitaires en Allemagne, 
en Belgique, aux Pays-Bas, au Luxembourg, en Espagne, entraînant la destruction des lots de lait contaminé. 
Dans tous ces pays, ce sont de lots de maïs grains contaminés utilisés pour la production de concentrés en prove-
nance d’Europe de l’est qui étaient en cause. Le phénomène était inattendu dans cette zone de production de 
maïs. L’Italie a été également concernée mais avec une production locale de maïs contaminé, phénomène ré-
curent dans ce pays lorsque le maïs souffre de stress hydrique. Le dernier épisode de contamination par les afla-
toxines en Espagne est consécutif à la vague de chaleur estivale de 2015 mais sans conséquence notable sur la 
contamination du lait en raison d’un impact limité sur le volume de maïs et d’une gestion adéquate des lots 
contaminés, contrairement à la contamination du lait de 2013 liée à des importations de maïs contaminé en pro-
venance de la région des Balkans qui a permis de roder la gestion de crise vis à vis de ce contaminant en Espagne 
et rendre les moyens de gestion du risque au champ plus efficace et optimiser la surveillance. 
2012-2013  :http://www.europapress.es/andalucia/noticia-investigadores-ceia3-realizaran-estudio-epidemiologi-
co-controlar-aflatoxinas-aparecidas-leche-20131127141715.html 
2015  : https://nutricionanimal.info/los-maices-espanoles-presentan-un-riesgo-moderado-para-productividad-y-
salud-animal/
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mais aussi modifie le poids des paramètres de la modélisation proposée par le groupe de travail 

de l’EFSA. Le risque aflatoxines pour l’Europe en général et en Europe de l’est ou en Italie, en 
particulier, n’est pas seulement un risque pour le futur en lien avec le réchauffement climatique 

mais un risque déjà actuel même s’il est plus exceptionnel que dans la plupart des autres ré-
gions du monde, en particulier aux États-Unis d’Amérique. Ces informations ne font jamais l’ob-

jet d’une communication structurée ou de publications officielles détaillées étant donné l’inci-
dence de la présence de ces contaminants parmi les plus redoutés pour la commercialisation de 

la récolte de maïs et plus encore des productions animales qui en sont issues. Les principales  
informations proviennent des agences de santé l’année où le phénomène est constaté afin de 

gérer au mieux le risque. Ces communications sont reprises avec plus ou moins d’emphase par la 
presse grand public, ou lors de réunions techniques très spécifiques qui portent sur le sujet. Au-

cun événement d’une telle ampleur n’a été observé depuis début 2013, même si les pays 
d’Afrique subsaharienne et d’Asie du Sud-est sont structurellement concernés par la présence  

d’aflatoxines dans les récoltes. 

Un risque variable suivant les années pour les autres mycotoxines dans les maïs. 

Le début des années 2000 et les années suivantes jusqu’en 2006 ont été caractérisés par une 
contamination assez régulière des maïs par les fusariotoxines DON, ZEN et les fumonisines en 

Europe en général et en France en particulier, notamment la période qui va de 2003 à 2006. Ces 
contaminations élevées s’expliquent à la fois par des conditions climatiques favorables pour le 

champignon, mais aussi pour les foreurs de l’épi qui amplifient l’incidence du climat. L’inci-
dence de ces ravageurs sur l’augmentation de la contamination a été parfaitement établie lors 

de cette période (Weisssenberger et al., 2006 ; Délos et al., 2014). Dans ce contexte il a été ob-
servé les mycotoxines DON et ZEN majoritairement détectées dans le nord de l’Europe et les 

fumonisines majoritairement détectées dans les pays bordant la Méditerranée. En revanche une 
plus faible contamination de la récolte de maïs grain par les fusariotoxines a été observée en 

France entre 2007 et 2012 et suite à la publication et l’entrée en application du règlement eu-
ropéen limitant les teneurs dans l’alimentation des populations. La contamination par les fumo-

nisines a été plus limitée durant cette période, le DON et la ZEN ont été généralement mieux 
contrôlés avec des fluctuations selon les zones et les années. Seule une présence de DON et de 

ZEN dans l’ensilage des troupeaux laitiers a pu inquiéter quant à une possible dégradation de 
l’état sanitaire des animaux révélée notamment via une augmentation significative des mam-

mites. En 2013, en revanche, un retour spectaculaire des mycotoxines DON et ZEN a été observé 
lors des analyses du maïs, suite à des récoltes tardives dans des conditions particulièrement 

humides dans le sud de l’Europe, sur une zone allant des bords de l’Atlantique à la mer Adria-
tique. En 2014 c’est dans le nord et le centre de l’Europe, sur une zone englobant la frontière 

est de la France et allant jusqu’en Pologne, que des contaminations du maïs par ces mêmes my-
cotoxines ont posé problème, mais en lien avec des conditions climatiques estivales très 

fraiches et humides, au cours des mois de juillet et d’août 2014.  
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Ce sont donc deux zones différentes d’Europe qui ont été concernées au cours de ces deux der-

nières années mais les champignons en cause étaient dans les deux cas des producteurs de dé-
oxynivalénol et de zéaralénone. La situation de 2013 a conduit les autorités françaises à deman-

der à la Commission Européenne, fin avril  2013, un relèvement temporaire des seuils européens 
proposés par le règlement 1126/2007 pour ces deux mycotoxines. L’EFSA consultée a estimé 

qu’un tel réajustement aurait peu d’impact en matière de santé publique dans un avis publié le 
22 mai (EFSA, 2014a). L’une de ces mycotoxines, la zéaralénone, est connue comme ayant des 

effets perturbateur endocrinien. Cette demande de dérogation n’a pas été suivie d’effet, les 
surfaces en maïs bien réparties sur le territoire français, dont une moitié non affectée par le 

climat ayant entraîné cette contamination, a permis, par des affectations appropriées des ré-
coltes, de respecter les seuils règlementaires du règlement. 

L’utilisation de la récolte de maïs 2014 n’a pas a priori posé de problème en France, la contami-
nation par les mêmes mycotoxines n’ayant concerné qu’une faible fraction du territoire fran-

çais, elle n’a entraîné qu’une diminution sensible de la valeur de la production pour les lots les 
plus contaminés des régions de l’est de la France concernées, sans plus de conséquence. 

D’autres régions en Europe, en particulier dans le sud de l’Allemagne, l’Autriche et la Pologne 
ont été bien plus impactées. L’Europe n’était pas seule concernée par des accidents sanitaires 

des récoltes, les consultations des recommandations faites aux maïsiculteurs et aux éleveurs 
dans les grandes régions céréalières du continent nord américain montrent, pour ces deux an-

nées, 2013 et 2014, une situation comparable voire plus grave pour des raisons a priori iden-
tiques avec en sus, en 2014, des conditions de récolte difficiles outre atlantique . Le climat des 6

principales régions productrices des États-Unis a donc été ces années là proche de celui des 
zones les plus concernées en Europe, ce qui explique en partie les rendements record enregis-

trés. Toutefois, à cause de récoltes retardées par la pluie et souvent sous la pluie en sus d’un 
été frais et humide, les maïs américains ont également connu, pour des surfaces significatives, 

des contaminations comparables aux régions concernées en Europe. Ces deux exemples per-
mettent de vérifier que, malgré les progrès considérables accomplis en matière de choix varié-

taux ou de méthodes agronomiques dont les dates de récolte, les niveaux de contamination ex-
trêmement faibles observés de 2007 à 2012 en France ne sont pas systématiquement reproduc-

tibles en toutes zones et qu’un aléa climatique doit conduire à mettre en œuvre absolument 
tous les leviers permettant de réduire le risque de contamination. La France, en raison de la di-

versité de ses climats, de la maîtrise de l’irrigation, si nécessaire, de l’abondance de la res-
source en eau et enfin d’une bonne répartition du maïs sur son territoire, apparaît comme une 

région privilégiée en Europe et dans le monde pour produire, même en année difficile, un maïs 

 Une  situation a été rapportée en 2018 dans la Corn Belt (https://www.feedstuffs.com/markets/2018-what-6

year-corn-growers) où il est précisé "we experienced the third wettest September on record. Because of all this 
rain, during the first week of October, corn harvest slowed significantly as the United States Department of Agri-
culture (USDA) reported only 8% of the corn crop was harvested… it has an impact on the level of mold and my-
cotoxins in the corn used for feed. Livestock and poultry producers need to prepare for corn with potentially hi-
gher levels of these performance-robbing contaminants. John Goeser, Research and Innovation Director at Rock 
River Labs wrote, « I'm expecting this year’s crop to be relatively “dirty“. » 
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de très bonne qualité à destination de l’alimentation humaine, seule concernée par le règle-

ment 1126/2007. 

Nous n’aborderons donc pas la formation de patuline lors de la phase de conservation de l’ensi-

lage, mycotoxine fréquente chez la pomme, que l’on retrouve aussi dans les produits dérivés 
(jus de pomme par exemple). Nous n’aborderons pas plus le cas des moisissures productrices 

d’ochratoxine A, rarement présents au champ et seulement sur des maïs récoltés tardivement 
en novembre  dans des conditions particulières. Ces situations sont devenues anecdotiques. Les 7

moisissures productrices d’ d’ochratoxine A se rencontrent surtout dans les silos si le grain n’est 
pas suffisamment sec ou la température trop élevée, favorisées lorsque les insectes des denrées 

stockés ne sont pas contrôlés, situations un peu plus fréquentes. Nous constatons donc une ré-
duction du niveau de la contamination par les fusariotoxines pour le maïs grain par rapport au 

début des années 2000 et une dégradation assez régulière pour l’ensilage. La vigilance reste ce-
pendant de rigueur pour la contamination du grain notamment à la lumière des contaminations 

localisées mais notables par les mycotoxines DON et ZEN en 2013 puis 2014. 

La gestion des  mycotoxines des céréales à paille reste complexe en 2018. 

Les céréales à paille et principalement le blé, ont connu des épisodes de forte contamination 
par les fusarioses de l’épi en Europe en général et en France en particulier, notamment en 2007,  

2008, 2012 puis dans une moindre mesure 2013 et localement, mais significativement 2016 avec 
la présence en forte augmentation de DON et de ZEN dans le grain à la récolte. Une présence 

anormale d’ergot du seigle en 2006, 2009, 2012 et plus encore 2013 (Délos et al., 2014) a été 
observée dans le blé et l’orge mais plus encore le seigle et le triticale plus sensibles à l’ergot 

que le blé, alors que les épisodes précédents n’avaient concerné qu’une ou deux régions fran-
çaises. En 2012 et 2013, c’est l’ensemble du territoire national qui a été concerné, à l’excep-

tion des régions proches de la Méditerranée. Suite à la récolte de céréales réalisée en 2012, des 
cas d’agalactie  ont été observés sur plusieurs dizaines d’élevages ovins dans les régions Lor8 -

raine et Alsace, en lien avec la présence d’alcaloïdes d’ergot dans l’alimentation (Anderbourg et 
al., 2014). Des observations comparables ont été faites dans la Creuse et en Normandie avec des 

taux de mortalité des agneaux plus importants sur les naissances de février à mars 2013 et des 
brebis n’ayant pas de lait à la mise-bas mais aucune enquête n’a été réalisée pour établir la 

cause précise du phénomène dans ces régions. Le caractère synchrone de ces observations et 
l’extension de la contamination par l’ergot du seigle dans les céréales à l’ensemble du territoire 

français en 2012 permet de décrire une incidence sur les élevages ovins qui s’est superposée à 
la présence plus forte de Claviceps purpurea dans les récoltes de céréales en 2012. La contami-

nation par l’ergot du seigle est généralisée en Europe comme l’atteste la communication à l’ini-
tiative de l’EFSA sur une détection d’alcaloïdes de l’ergot dans les farines de blé et de seigle, 

même pour une récolte, 2010, a priori moins contaminée. Cette communication rend compte de 

 Cas de certains maïs en Italie ou des maïs pop-corn qui font l’objet d’une récolte obligatoirement plus tardive 7

et sont plus exposés à cette moisissure spécifique.

 Arrêt prématuré et brutal de la production de lait par la femelle allaitante.8
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86% des produits céréaliers à base de blé contaminés et 96% pour ceux à base de seigle, conta-

mination par au moins 1 microgramme d’alcaloïde par kg de farine (LOQ : Limit Of Quantifica-
tion). Il s’agissait généralement seulement de traces d’alcaloïdes sans conséquences encore  

connues sur la santé des consommateurs, mais avec des doses moyennes, dans certains pays, 
supérieures à 10 microgrammes par kg de farine en moyenne pour le blé et 100 microgrammes 

par kg pour le seigle (Diana Di Mavungu et al., 2011). Ce champignon a pu  toucher également 
les graminées prairiales avec des conséquences ponctuelles sur l’état sanitaire des troupeaux. 

En revanche, depuis 2013, la sécheresse relative au cours du printemps a évité de reproduire les 
épisodes de fortes contaminations enregistrées en 2012 et 2013, avec une exception en 2016. 

Cette faible contamination ne signifie pas absence totale de l’ergot des lots récoltés. Des lots 
de blé Français ont été bloqués en Egypte en début d’année 2016 issus pourtant de la récolte de 

blé 2015, très faiblement contaminée par ce champignon . Même les années à très faible préva9 -
lence pour l’ergot du seigle, il peut exister quelques lots plus contaminés où les sclérotes sont 

détectables. La quasi totalité des pays exportateurs de blé ont été concernés par ces rejets de 
cargaison depuis le renforcement de la réglementation égyptienne. Cette réglementation a été 

modifiée début 2018 . L’orge est proportionnellement moins contaminée par l’ergot du seigle 10

ou le déoxynivalénol ; en revanche l’orge semée au printemps, indispensable pour l’élaboration 

de la bière, a pu être contaminée par des agents des fusarioses spécifiques qui, réactivés lors du 
maltage, produisent de redoutables toxines T2-HT2. Ces toxines sont retrouvées dans le blé dur 

en Italie mais pas en France. 

Des systèmes de culture adaptés pour prévenir le risque. 

Les moyens de gestion des bioagresseurs recommandés par la directive 2009/128/EC sur l’utili-
sation durable des pesticides constituent une bonne trame pour la gestion des contaminants na-

turels dont les mycotoxines au champ. Nous retiendrons donc différentes méthodes pour réduire 
la contamination par les champignons producteurs de mycotoxines : 

- la rotation des cultures pour le maïs et les céréales à paille est utile.  Elle est souvent insuffi-
sante pour le maïs, les spores des Fusariums " voyageant" d’une parcelle à l’autre. La rotation 

est paradoxale pour les céréales à paille puisque les cultures précédentes, maïs et sorgho, 
augmentent fortement le risque de fusarioses sur le blé qui suit, alors qu’elles sont recom-

mandées pour prévenir les contaminations par l’ergot. La présence de graminées adventices 
sensibles dans une culture autre qu’une céréale entrave l’efficacité de la rotation contre 

l’ergot. La rotation avec des cultures d’hiver (colza, pois, féveroles) qui ne permet pas un 

 https://www.pleinchamp.com/grandes-cultures/actualites/l-egypte-a-rejete-un-second-cargo-de-ble-pour-9

cause-d-erot

 Un avis de la cour de justice égyptienne a bloqué l'importation de blé russe en novembre 2017 pour un lot 10

conforme à la valeur du CODEX. Cet avis précise pour l’Egypte : "The country, despite being the world’s largest 
importer of wheat, does not have evidence that the ergot fungi has taken hold in Egyptian wheat fields, nor for 
that matter caused any health issues among consumers.". La raison est donc un avis sur la santé publique. La ré-
glementation égyptienne a reconfirmé la valeur du CODEX en janvier 2018, valeur déjà confirmée par le gouver-
nement (via le GASC) pour éviter tout incident d’approvisionnement mais avec de nombreuses tergiversations 
liées à des jugements des tribunaux entre début 2016 et fin 2017.
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désherbage suffisant vis à vis du vulpin et du ray-grass, est sans effet sur la gestion de l’ergot 

du seigle.  Selon des études récentes, une culture de colza précédant un blé peut expliquer la 
forte teneur en ergot de la céréale récoltée (Orlando et al., 2015). Des observations anglaises 

signalent la présence fréquente d’ergot dans les récoltes de colza. Ils l’attribuent à des gra-
minées (vulpin, ray-grass...), non détruites dans le colza (Farmer Weekly, 2016 ; Robert et al., 

2008) . Les cultures de tournesol, soja, betteraves, protéagineux de printemps sont à privilé11 -
gier avant un blé. Les précédents pois de printemps ou féveroles utilisés pour les blés biolo-

giques expliquent l’exposition modérée aux fusarioses. En revanche l’ensemble des cultures 
d’hiver restent des supports possibles pour les graminées, notamment les vulpin et ray-grass, 

hôtes de l’ergot du seigle. Pour lutter contre ce champignon via la rotation, les cultures de 
printemps sont à privilégier. On notera que dans tous les cas une rotation optimisée ne saurait 

se limiter à la gestion des mycotoxines ; 

- les choix des dates de semis et de récolte pour le maïs doivent être les plus précoces pos-

sibles pour gérer les fusarioses et les Aspergillus. C’est la technique de l’esquive pour éviter 
le stress hydrique à la floraison en juillet, mois le plus chaud. Cette esquive vaut aussi pour la 

pyrale et la sésamie dans la moitié sud de la France où deux générations de ces insectes sont 
observées. Les semis précoces exposent en revanche davantage le maïs dans la moitié nord de 

la France où la pyrale n’a qu’une génération mais permettent une récolte plus précoce. En 
complément de la date, des densités des semis de maïs adaptées à la ressource en eau 

évitent d’accentuer les phénomènes de stress hydrique ; 

- le labour, souvent largement pratiqué en agriculture biologique, permet de lutter efficace-

ment contre l’ergot du seigle en enfouissant les sclérotes et en réduisant les graminées hôtes 
relais. Il est également utile pour limiter les fusarioses du blé ou du maïs en enfouissant les 

résidus de la culture qui précède et qui sont une source de contamination. Il ne devient en 
revanche "pratique aratoire conservative"  qu’en agriculture conventionnelle avec un emploi 12

bien plus modéré que permet l’usage parallèle d’herbicides. L’abandon partiel du labour 
conduit à mieux conserver les sols, facilite la lutte contre l’érosion et limite l’émission de mi-

croparticules de sol qui peuvent poser des problèmes sanitaires à proximité des grandes villes 
en situation anticyclonique en fin d’hiver ; 

- des cultivars de maïs résistants aux insectes sont utilisés sur l’ensemble du continent amé-
ricain mais aussi en Espagne et au Portugal en Europe. Ils évitent les plaies sur les grains 

qui favorisent le développement des champignons du genre Fusarium et dans une moindre 
mesure Aspergillus (Wu, 2006 ; Folcher et al., 2010). Toutefois cet usage n’est pas possible 

dans les deux tiers des pays européens qui ont fait le choix de ne pas développer ces bio-
technologies au sein desquels, la France.  

 www.fwi.co.uk/arable/late-maturing-crops-showingbetter-yields.htm11

 Pratique du labour limitée pour éviter l’érosion des sols tel que cité dans la directive UE 2009/128/EC.12
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- Des cultivars de blés et de maïs les plus tolérants aux fusarioses et aux aspergilloses (pour 

les pays exposés comme l’Italie pour les aspergilloses du maïs) sont dans tous les cas indis-

pensables. Toutefois, les tolérances aux différentes fusarioses et aux aspergilloses ne sont 

pas automatiquement cumulables sur les mêmes variétés de maïs même avec les hybrides. 

On notera dans ce cas l’intérêt de la culture de maïs hybrides qui présentent une sensibili-

té réduite aux maladies de l’épi par rapport aux variétés populations plus exposées mais 

très peu utilisées dans la pratique. Les semences certifiées de céréales à paille évitent ou 

limitent fortement le risque d’introduire des sclérotes d’ergot au moment du semis ; 

- une fertilisation équilibrée et surtout le recours à l'irrigation permettent d’éviter des stress 

alimentaires ou un stress hydrique, principales causes de développement des Aspergillus 

produisant des aflatoxines (Payne et al., 1986) ou des fusarioses produisant des fumoni-

sines. Pour les aflatoxines, l’irrigation reste une arme presque absolue les années à été 

sec, même si une interaction avec la génétique des hybrides ou les attaques de foreurs de 

l’épi entraîne une variabilité de l’efficacité. La construction de barrages et la création de 

retenues d’eau   participent donc indirectement à la lutte contre la contamination des 13

maïs par les aflatoxines et les fumonisines, produites par des champignons qui se déve-

loppent préférentiellement sur les fissures qui apparaissent sur le grain en cas de stress hy-

drique au stade floraison ou dans les semaines qui suivent. Elle  permet d’assurer la gestion 

de l’eau qui ne devrait pas poser de problème en France en raison d’une ressource large-

ment excédentaire sur l’ensemble de l’année ; 

- le nettoyage des machines récoltant ou transportant le grain ainsi que des silos limite la 

contamination du grain par les insectes mais ne suffit pas à l’empêcher.  

- les moyens de séparation des grains plus atteints par les fusarioses ou les sclérotes d’ergot du 

seigle participent largement à l’obtention d’une récolte conforme aux exigences des rè-

glementations sur les teneurs en mycotoxines et sclérotes d’ergot. Une partie importante 

des gains les plus fusariés, moins denses, est éliminée naturellement dès la récolte au 

champ et plus encore à leur arrivée au silo avec les nettoyeurs séparateurs. Pour l’ergot du 

seigle avec des sclérotes de densité et de taille comparable au grain sain, des trieurs op-

tiques assurant la séparation par la couleur permettent de réduire fortement le nombre de 

sclérotes, bien moins la teneur teneur en alcaloïde du lot de grain à cause des fragments 

de sclérotes adhérant aux grains. Le plus haut niveau d’efficacité de ces outils repose aussi 

sur l’élimination d’une part plus importante de grains sains mais non parfaitement 

conformes.  L’utilisation de trieurs optiques entraîne des coûts supplémentaires (intercé-

réales, 2014). 

- le repérage et l’allotement des parcelles potentiellement à problème  (intercéréales, 2014). 

 Retenues collinaires ou aménagement des gravières pour stocker l’eau en période de pluie excédentaire.13
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- l’affectation des lots plus atteints à l’alimentation animale et aux espèces ou productions  

les moins sensibles aux mycotoxines considérées, tout en respectant les recommandations 

européennes  (intercéréales, 2014). 14

- la valorisation via la filière bioéthanol et en dernier recours la destruction par incinération 

ou l’enfouissement des lots les plus contaminés par des mycotoxines ou des alcaloïdes de 

l’ergot qui ne peuvent être triés et dépassent les valeurs seuils pour les espèces animales 

les moins sensibles. 

- les outils de lutte biologique notamment avec les trichogrammes, sont très utiles pour ré-

duire l’impact économique de la pyrale mais restent insuffisants pour éviter les effets sur 

la qualité sanitaire de la récolte. Bien que délicate, leur mise en œuvre doit cependant 

être encouragée. Le principal succès  vient de souches non toxinogènes d’Aspergillus en 

développement aux USA et en Italie. Cette technique a été cependant très insuffisante en 

2012 en situation de stress hydrique extrême. D’autres micro-organismes antagonistes des 

Fusarium ou d’Aspergillus flavus (Caron et al., 2015) sont testés afin de réduire les doses 

d’emploi des fongicides utilisées sur les épis de céréales  ; cependant ils s’avèrent nette-

ment moins performants et resteront des outils complémentaires aux fongicides issus de la 

chimie organique qu’ils ne peuvent prétendre remplacer. 

Cet ensemble de moyens de lutte est mis en œuvre a priori, avant de connaître les caractéris-

tiques climatiques de l’année.  

Le climat reste le premier facteur qui explique le développement des moisissures productrices  

de mycotoxines. Les mois de juillet chauds et secs lors de la floraison du maïs favorisent la 

contamination par les aflatoxines et les fumonisines. Les automnes humides et les étés frais et 

pluvieux sont essentiels pour les contaminations par les fusariotoxines du maïs. La pluie au cours 

du printemps est indispensable à la contamination par l’ergot du seigle. La pluie en fin de prin-

temps, au moment de la floraison du blé, est déterminante pour la contamination des céréales à 

paille par les fusariotoxines. Les méthodes prophylactiques, notamment les choix de dates de 

semis ou de dates de récolte ne constituent que des outils pour esquiver ces phases d’exposition 

au risque. L’utilisation des pesticides (notamment fongicides) permet en revanche une lutte gé-

néralement plus en phase avec le risque lorsqu’il est constaté. 

 Des seuils n’existent que pour les vaches laitières concernant les aflatoxines en raison de la biotransformation 14

de l’aflatoxines B1 en aflatoxine M1 et de son passage dans le lait. Ce phénomène avait été à l’origine d’une 
crise sanitaire en 2013, avec une production de maïs en Europe de l’est anormalement contaminée et à l’origine 
de dépassement de normes dans des troupeaux laitiers d’Europe de l’ouest. Le phénomène a pu être observé en 
Nouvelle Zélande ou en Chine où il a entraîné une crise de confiance durable des consommateurs. Il est récurent 
dans tous les pays tropicaux à l’économie fragile qui ne peut supporter les moyens de surveillance et de gestion 
adaptés.
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Des systèmes qui peuvent difficilement se passer des fongicides, insecticides et her-
bicides. 

Les mycotoxines sont des substances produites par des champignons, qui devraient renvoyer 
pour leur contrôle à l’usage exclusif de fongicides ou à des plantes les plus résistantes possibles, 

en sachant toutefois que la variété qui résisterait à toutes les maladies reste un mythe. 

 L’utilisation complémentaire de fongicides est donc nécessaire pour limiter, en complément à la 

génétique, l’extension des champignons toxinogènes sur le végétal. 

Dans la réalité de l’agriculture et des interactions complexes des systèmes biologiques et des 

pathosystèmes, les effets des fongicides, mais aussi des insecticides et herbicides, est plus sys-
tématique sur la contamination par les mycotoxines. Ils peuvent intervenir à différents niveaux : 

- directement sur le champignon ou sur les vecteurs du champignon, 

- directement sur les hôtes relais du champignon, mais aussi sur la plante avec la gestion des 

stress qui la rendent plus sensible aux champignons toxinogènes, 

- de façon plus indirecte en permettant la mise en œuvre des pratiques agronomiques visant à 

échapper à la contamination par les producteurs de mycotoxines.  

Quels sont ces outils « chimiques » ? 

- les fongicides sont largement utilisés pour lutter contre les fusarioses du blé, même dans des 
pays à potentiel de rendement plus limité où l’intensification est en retrait par rapport à 

l’Europe de l’ouest, États-Unis d’Amérique ou Canada. Ils sont partiellement efficaces sur les 
fusarioses du maïs, mais ne sont quasiment pas utilisés pour cet usage, la priorité étant don-

née à la lutte contre les vecteurs avec des insecticides, les épis étant difficiles à traiter di-
rectement. Ils sont efficaces sur la semence de blé, de seigle ou de triticale pour prévenir la 

germination des sclérotes d’ergot parfois mélangés aux semences (Maunas et al., 2015) mais 
s’avèrent sans intérêt quand ils sont appliqués sur la plante au printemps. La destruction des 

hôtes relais par des herbicides ou par un labour préalable est dans ce cas privilégiée. 

- les insecticides sont efficaces pour prévenir les blessures des chenilles sur l’épi du maïs qui 

favorisent la contamination par les fusarioses. Une réduction de la teneur en DON, ZEN, fu-
monisines est observée avec leur emploi. Utilisés dans la raie de semis pour lutter contre l’in-

secte Diabrotica virgifera, ils permettent de limiter la destruction des racines et le stress hy-
drique induit. Ils permettent également des semis de maïs plus précoces en évitant l’exposi-

tion et les dégâts d’insectes du sol bien plus fréquents en cas de semis précoce. Dans ce cas 
l’effet est indirect  : la protection de l’insecticide permet l’adoption du semis précoce qui 

rendra le risque de contamination par les champignons toxinogènes plus faible. 

Sur les céréales à paille, il est prouvé que  le transport des spores d’ergot du seigle, au sein 

d’un miellat attractif, entre les graminées, hôtes intermédiaires, et les céréales peut être as-
suré par les insectes (Butler et al., 2001 ; Vitry et al., 2015). Ce transport peut être poten-

tiellement limité par l’emploi d’insecticides qui soit réduisent les populations d’insectes, 
soit, pour certains d’entre eux, exercent un effet répulsif.  
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 Les insecticides restent indispensables pour conserver les céréales dans les silos au-delà de 

quelques mois. C’est la règle dans les pays qui ne disposent pas de silos totalement étanches 
et décontaminés avec un gaz toxique généralement de la phosphine (PH3). 

- les herbicides  sont efficaces pour détruire les graminées adventices hôtes secondaires de 15

l’ergot du seigle dans les cultures de céréales à paille (Romer et al., 2013 ; Orlando et al., 

2013). Ces démonstrations se sont appuyées sur des travaux précurseurs et originaux pour la 
France (Jacquin et al., 2010). Leur emploi réduit l’enherbement des parcelles de maïs et le 

stress hydrique induit par les adventices sur la plante cultivée au stade floraison. Des réduc-
tions de la contamination par les Aspergillus et les aflatoxines ou les Fusarium et les fusario-

toxines résultent d’un désherbage correct, l’eau étant un facteur limitant à ce stade particu-
lièrement sensible. Les instituts de recherche agronomique américains et italiens citent la 

destruction des adventices comme un moyen de gérer certains champignons toxinogènes du 
maïs ou de l’arachide (Burns, 2003 ; Leslie et Logrieco, 2014 ; Ferrigo et al., 2014). Le 

désherbage est ainsi un outil de gestion des aflatoxines sur maïs ou arachide (Cobb, 1979). 
L’explication tient au fait que les adventices créent des stress hydriques et alimentaires. Or 

le développement des Aspergillus spp. toxinogènes est proportionnel au stress hydrique du-
rant la floraison (Jones, 1986). Les fumonisines sont citées comme favorisées par des échecs 

de désherbage en conditions sèches. Une étude récente sur plusieurs années (Reboud et al., 
2016) montre que le contrôle des adventices permet de réduire fortement les teneurs en tri-

chotécènes B. L’efficacité dépasse 90 % pour le nivalénol dans la récolte de maïs. Parmi les 
causes possibles de ce fait figure l’effet des adventices sur le stress alimentaire ou hydrique. 

Quelles différences techniques entre l’agriculture conventionnelle et l’agriculture 
biologique ? 

La description des moyens de gestion explique le peu de différences observées à la sortie du 

champ pour la contamination du blé par les fusariotoxines et les sclérotes de l’ergot entre les 
deux types d’agriculture. Une agriculture biologique dont les rotations n’incluent pas ou très 

peu de maïs ou de sorgho, jamais avant des céréales à paille ou à proximité et qui maintient le 
labour comme principal moyen de désherbage est peu exposée. C’est le cas de nombreuses 

fermes d’agriculture biologique telle que pratiquée en France ou en Suisse. Les résultats obte-
nus dans les fermes biologiques plus « industrielles» des pays d’Europe de l’est, peuvent en re-

vanche ne pas être aussi satisfaisants pour la gestion de ces risques. Dans les faits, l’agriculture 
biologique des deux pays de référence (France et Suisse) s’est développée avec des systèmes 

herbagers puisque 70 % des surfaces de grandes cultures concernent des exploitations d’élevage 
sur prairies.  

  Ces outils de prévention du risque apparaissent d’autant plus indispensables si, comme le suggère le rapport 15
de l’EFSA du 6 juillet 2017 sur la dangerosité des alcaloïdes de l’ergot du seigle, le tri post-récolte peut trouver 
une limite. Il est alors nécessaire de disposer d’une gestion de haut niveau en pré-récolte (http://onlinelibra-
ry.wiley.com/doi/10.2903/j.efsa.2017.4902/full). L’hypothèse d’un transfert des alcaloïdes des sclérotes d’ergot 
vers le grain avant la récolte est avancée par le rapport citant des communications plus anciennes (Wolff and 
Richter, 1989).
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Si les prairies limitent l’exposition du bétail aux mycotoxines du maïs et aux plus redoutables 

d’entre elles, les aflatoxines, le pâturage ne saurait être synonyme de parfaite sécurité du bé-
tail, à cause notamment des plantes toxiques, riches en alcaloïdes, qu’il s’agisse d’alcaloïdes du 

groupe des guanidines contenus dans des légumineuses telle que Galega officinalis ou des alca-
loides pyrrolizidiniques contenus dans différents séneçons (Senecio inaequidens, Senecio Jaco-

baea principalement), mauvaises herbes susceptibles d’envahir les prairies lorsque l’emploi des 
herbicides est impossible . Ces adventices sont davantage présentes dans les prairies mal entre16 -

tenues (Gasquez et Délos, 2017 ; Délos et al., 2014). Des adventices riches en alcaloïdes tropa-
niques sont cependant plus redoutées que les séneçons et galega cités mais sur des cultures sar-

clées. Il s’agit principalement du datura (Datura stramonium), plante invasive qui se développe 
notamment dans des cultures estivales, principalement celle de maïs, et cause régulièrement 

des accidents graves chez les ruminants consommant l’ensilage issu de parcelles insuffisamment 
désherbées. Paradoxalement, l’agriculture conventionnelle est plus exposée au maïs ensilage 

qui peut être contaminé si le désherbage est insuffisant étant donné que le maïs ensilage bio 
reste marginal avec un peu plus de 10 000 ha cultivés en France contre 1,5 millions d’hectares 

conventionnels.  Les contaminations des récoltes de tournesol ou de soja sont également relati-
vement fréquentes  pour les cultures insuffisamment désherbées mais avec un risque chronique 17

pour le bétail et en général non aigüe du fait des mélanges de lots . Une recommandation de la 18

commission UE soulignait dans un avis du 15 juin 2015 un risque pour l’ensemble des céréales 

estivales , les légumineuses potagères et sèches et les graines oléagineuses aux cycles compa19 -
tibles avec le cycle du datura. Des détections dans du maïs pop corn, plus difficile à trier que le 

 Les alcaloïdes pyrrolizidiniques contenus dans les séneçons sont susceptibles d’être transférés dans les pro16 -
duits animaux notamment le lait si la dose ingérée par les vaches n’est pas suffisante pour intoxiquer gravement 
les animaux. C’est un risque pris très au sérieux par les autorités suisses qui recommandent, lorsque c’est pos-
sible, d’utiliser des herbicides adéquats. Les produits de la ruche (miel, pollen) sont également impactés et l’in-
toxication chronique des consommateurs humains est alors redoutée. 
www.efsa.europa.eu/fr/supporting/pub/859e 
www.fda.gov/Food/FoodborneIllnessContaminants/CausesOfIllnessBadBugBook/ucm071047.htm 
www.bfr.bund.de/en/frequently_asked_questions_on_pyrrolizidine_alkaloids_in_foods-187360.html

 Une enquête menée par le CETIOM en 2010 sur 118 échantillons de graines de tournesol à la sortie de silo, is17 -
sues de la récolte 2009, a montré que 29 % des lots contenaient des graines de datura, avec peu de cas de dépas-
sement du seuil réglementaire (1,7 % des échantillons et teneur maximum 1500 mg/kg). Dépassement observés 
en 2011 (jusqu’à 4 %), avec des refus de livraisons de tournesol dans les usines de trituration. Après transforma-
tion des graines de tournesol, une fraction des alcaloïdes peut se retrouver dans l’huile brute (5 à 10 %), mais les 
opérations de raffinage de l’huile permettent de les éliminer (travaux américains sur soja) et l’huile raffinée 
peut être considérée comme exempte d’alcaloïdes. Une attention particulière doit cependant être portée dans 
le cas de production d’huile vierge. Les alcaloïdes sont retrouvés principalement dans les tourteaux. Des tritura-
teurs et des fabricants d’aliment du bétail ont rapporté des cas de chevaux de course positifs à des contrôles 
anti-dopage, après absorption de tourteaux de tournesol contaminés.

 Ces mélanges n’ont pas pour objet de diluer le contaminant, ce qui est interdit par la réglementation euro18 -
péenne mais résultent d’une pratique normale lors de l’arrivée au silo lors des différentes étapes, y compris 
pour des lots un peu plus contaminés mais en dessous des seuils de rejet… lorsqu’ils existent. Des mélanges de 
lots pour diluer la teneur en aflatoxines ont été mis en œuvre avec des règles très strictes et rationnelles aux 
États Unis d’Amérique en 2012. Si cette pratique est interdite en Europe, les mélanges réalisés avant de disposer 
des analyses, uniquement sur la base de l’aspect de la récolte ou de modélisation du risque peuvent conduire au 
même résultat mais en moins précis et rationnel.

 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A32015H097619
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maïs grain ont été effectivement notifiées par le Luxembourg en juin 2018 . Bien que plus com20 -

plexe que pour l’agriculture conventionnelle, le désherbage de ces cultures maïs, soja et tour-
nesol bio est possible mais suppose de compléter le binage par du désherbage manuel pour éli-

miner tous les daturas. Enfin Les alcaloïdes de datura sont régulièrement détectés dans le sarra-
sin bio servant à fabriquer des galettes . Le dernier accident grave en date a envoyé 28 21

consommateurs à l’hôpital en 2012 . Des signalements avec retraits de lots récents sont inter22 -
venus en février  et décembre 2018 sans préciser si ces retraits avaient pu être faits avant ou 23

après consommation humaine . La production de sarrasin conventionnelle disposerait des herbi24 -
cides capables d’éviter ces contaminations au champ. L’ergot du seigle contamine aussi les gra-

minées des prairies et a causé des ravages dans les élevages américains parmi les plus extensifs 
en 2013, avec des prairies impraticables avant la floraison, contaminations qui ont en particulier 

touché les inflorescences du foin (Délos et al., 2014). 

La principale difficulté de l’agriculture biologique en matière de mycotoxines reste la conserva-

tion du grain au-delà de quelques mois, en l’absence d’insecticide efficace. Des contaminations 
ponctuelles mais significatives par les « moisissures » productrices d’ochratoxine A sont obser-

vées dans le cas des blés issus de l’agriculture biologique. L’activité des insectes facilite la dis-
sémination des moisissures productrices d’ochratoxines à l’ensemble du lot, même si la cause 

principale de la contamination reste les mauvaises conditions de stockage, plus rares dans les 
pays développés mais toujours possibles (Wagener, 2014). Des systèmes de refroidissement de 

l’air pour abaisser la température du grain aussitôt la récolte permettent d’éviter tout risque 
mais ce choix reste « gourmand » en rejets de CO2. Les systèmes de ventilation nocturne classi-

quement mis en œuvre peuvent être insuffisants dans les régions du sud et de l’ouest de la 
France, pour du grain qui ne reçoit pas d’insecticide après la récolte. 

Pour le maïs en revanche, la situation est plus délicate notamment en raison de l’incidence des 
chenilles de l’épi sur l’exposition aux mycotoxines et la nécessité de semis précoces pour éviter 

le stress hydrique. En revanche, une exploitation disposant de l’irrigation, située dans des ré-
gions peu concernées par la pyrale ou la sésamie, semant des hybrides précoces à partir du mois 

 https://gouvernement.lu/fr/actualites/toutes_actualites/communiques/2018/06-juin/22-rappel-pop20 -
corn.html

 Souligné lors du  XVIIème Congrès Annuel de la Société Française de Toxicologie Analytique en  juin 2009 :  21

« Dans 19 cas sur 28 la présence d’atropine et de scopolamine, à des teneurs variant de 1 à 1000 µg/kg est détec-
tée dans la farine de sarrasin (bio). Chez les personnes intoxiquées, il a été estimé que 2 à 3 galettes appor-
taient de l’ordre de 0,6 mg d’alcaloïdes. L’Agence Française de Sécurité Sanitaire des Aliments a proposé un 
seuil d’intervention de 50 µg/kg d’alcaloïdes dans la farine.» source  :www.ata-journal.org/articles/ata/pdf/
2009/03/abstracts.pdf. 

 http://invs.santepubliquefrance.fr//fr/Publications-et-outils/Points-epidemiologiques/Tous-les-numeros/Sud/22

2012/Surveillance-epidemiologique-en-Paca-et-en-Corse.-Point-au-26-octobre-2012

 avis-rappel-farine-sarrasin-bio-naturavenir-moulin-saint-joseph-et-sasu-granges 23

https://www.economie.gouv.fr/dgccrf/avis-rappel-farine-sarrasin-complete-biologique-et-specialites-au-sarra-
sin-pates

  http://invs.santepubliquefrance.fr//fr/Publications-et-outils/Points-epidemiologiques/Tous-les-numeros/24

Sud/2012/Surveillance-epidemiologique-en-Paca-et-en-Corse-Point-au-26-octobre-2012
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de mai, peut échapper à ces contaminations. Il n’y a donc pas de fatalité à voir le maïs produit 

en agriculture biologique plus contaminé mais l’exposition est plus grande, faute de disposer de 
la diversité de la gamme d’outils de l’agriculture conventionnelle. 

Des surfaces et des productions excédentaires par rapport aux besoins essentiels pour 
assurer la sécurité sanitaire de l’aliment pour les humains. 

La sécurité sanitaire de l’alimentation (food safety anglo-saxon) est, on l’a précisé, en grande 
partie assurée en Europe par la segmentation des lots récoltés avec allotement dès la parcelle 
pour des contaminants faciles à identifier comme l’ergot du seigle et l’affectation des lots dé-
passant les valeurs seuils. Ces lots peuvent être nombreux certaines années (2007, 2008, 2012, 
2013 et 2016 pour le blé tendre  ; 2013 et 2014 pour le maïs). Pour des utilisations à moindre 
risque en alimentation animale, il est tenu compte de la sensiblité des espèces animales. La 
production d’éthanol avec ou sans valorisation des drèches est choisie pour des lots plus à pro-
blème, voire la destruction par incinération ou enfouissement profond pour les lots les plus 
contaminés. 

On a précisé que  ces contaminants naturels dont on a vu qu’ils étaient divers  : mycotoxines 
produites du champ aux dernières phases de conservation, alcaloïdes d’ergot ou de diverses 
plantes toxiques, n’étaient pas seuls en cause avec aussi des contaminants ubiquitaires 
(dioxines , HAP…) mais aussi des métaux lourds d’origine anthropique ou naturelle qui, de fait, 25

constituent, avec les mycotoxines, les contaminants les plus préoccupants de l’alimentation se-
lon les Études de l’Alimentation Totale : EAT2 et EAT infantile réalisées par l’ANSES. 

 Les pays développés soit grâce à leurs surfaces de production largement excédentaires par rap-
port aux besoins des Hommes, soit avec des stocks de céréales conséquents pour des importa-
teurs nets comme la Chine ou le Japon, ont la possibilité de mettre en œuvre cet outil ultime 
de sécurité et d’utiliser la valorisation des lots moins conformes par les animaux. Les pays 
pauvres obligés d’importer une partie de l’alimentation qui est vitale pour leur population sont 
en revanche souvent dans l’incapacité d’une gestion de ce type. L’Europe en général et la 
France en particulier ont une production de blé fortement  excédentaire  dont une partie sera 26

valorisée en  alimentation animale avec cette finalité. 

 L’EFSA vient d’abaisser en novembre 2018 la DJA pour les dioxines d’un facteur 7, pour une valeur désormais 25

fixée à 2 pg/kg. Cette valeur très faible devrait entraîner une préoccupation renforcée pour ces contaminants 
déjà soulignés dans les EAT2 et EATi, présents essentiellement dans les matières grasses animales mais avec une 
origine pour la viande et les produits laitiers directement liée à l’aliment des animaux, les fourrages verts, sur-
tout le pâturage, étant la principale source de contamination dans les territoires soumis à la pollution dont il est 
noté qu’elle est néanmoins réduite depuis le début des années 2000. Pour les contaminants du type dioxines très 
persistants qui s’accumulent dans les graisses animales comme les insecticides organochlorés aux structures chi-
miques similaires dans les années 1950, la seule gestion devrait être logiquement la destruction, car aucune va-
lorisation ne serait logiquement possible. On notera enfin que ce sont les fourrages, parties vertes de plantes, 
qui sont les plus susceptibles d’entrainer la contamination des animaux par des contaminants ubiquitaires, plus 
encore lorsqu’il s’agit de pâturage. La consommation de grains en général peu contaminés est sécurisante pour 
ce type de contaminant. 

 97% du blé tendre produit en France est de qualité panifiable en 2018 en progression continue depuis 10 ans 26

alors que du blé non panifiable permet des rendements supérieurs et une meilleure tolérance aux maladies, 
choix paradoxal qui s’explique par la sécurité qu’apporte une récolte bien plus abondante que les besoins hu-
mains afin d’écarter les lots non conformes et d’assurer la sécurité sanitaire de l’aliment des humains, choix 
premier des filières.
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 À côté de la sécurité sanitaire de l’aliment il existe aussi des non conformités dues à des quali-

tés technologiques  non satisfaites, dont la germination sur pied pour le blé tendre  ou le taux 27 28

de mitadinage ou de moucheture pour le blé dur. En 2016 par exemple, annus horribilis pour le 

blé français, la France a dû importer pour une fraction significative du blé étranger de qualité 
pour sécuriser la qualité de la farine produite pour les populations. Cette année-là, les 

meilleures récoltes en qualité et en quantité ont été obtenues dans l’ouest de la France, zone 
traditionnellement de production d’alimentation animale, mais à la production insuffisante pour 

sécuriser totalement le marché intérieur de l’alimentation humaine et les marchés à l’export.  

En 2018, la sécheresse historique qui a touché l’Europe n’a pu être gérée que par des surfaces 

largement excédentaires aux besoins, excédents qui vont, en année normale et pour les lots 
moins conformes, en alimentation animale. Les pays trop dépendants des importations et au PIB 

par habitant trop faible pour écarter une part de leur production nationale n’ont d’autre choix 
que de laisser leur population consommer des denrées totalement non conformes sur le plan des 

contaminants naturels ou anthropiques non intentionnels. C’est le cas de nombreux pays afri-
cains en zone sub-saharienne . 29

Conclusion 

Les contaminants naturels dans les céréales destinées à l’alimentation humaine et animale 

(animaux d’élevage ou de compagnie) constituent un vrai sujet de préoccupation qui va crois-

sant avec la connaissance de leur étendue et de leur incidence. Ils ne se limitent pas à la di-

zaine de mycotoxines mentionnées dans les pages qui précèdent. Leurs métabolites sont en 

outre, pour la plupart, aussi dangereux voire pour certains plus dangereux. Il faut compléter la 

liste avec de nombreuses autres substances sécrétées par les mêmes espèces de moisissures et 

quelques autres en sus. Le financement de travaux de recherche sur les dangers reste cepen-

dant bien inférieur aux moyens mis en œuvre pour les travaux de recherche sur les dangers liés 

aux substances anthropiques, comme les pesticides. La caractérisation du danger, l’évaluation 

de l’exposition et la caractérisation des risques liés à la présence de ces contaminants sont donc 

souvent moins précis par rapport à celles des risques anthropiques liés à l’utilisation d’intrants 

évalués obligatoirement avant la mise sur le marché des produits. Le calcul de Dose Journalière 

Tolérable (DJT) utilisée pour les mycotoxines est donc moins affinée que le calcul de la Dose 

Journalière Acceptable (DJA) utilisés pour les produits phytosanitaires. La situation de nos pays 

reste cependant très enviable, si on la compare à celle des pays tropicaux ou même aux 

États-Unis d’Amérique. La différence entre la France et les États-Unis d’Amérique tient en re-

 C’est le cas de la germination sur pied qui conduit à écarter de nombreux lots de blé d’alimentation humaine 27

certaines années (cas de la récolte 2014 pour la France, cas de la récolte 2018 pour la Russie) l’alimentation 
animale constitue alors la meilleure valorisation possible de ces lots.

 Germination sur pied du blé particulièrement préoccupante en 2014 dans l’est de la France.28

 https://www.cta.int/fr/article/relever-le-d%C3%A9fi-de-l%E2%80%99aflatoxine-en-afrique-sid077c6fda0-22ba-29

4588-9869-383680e403a8
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vanche exclusivement au climat. L’excellence de la connaissance et de la technologie aux USA 

permet souvent d’éviter la contamination initiale, sauf comme en 2012 pour les aflatoxines et 

les années suivantes pour les fusariotoxines, lorsque le climat est exceptionnellement favorable 

à la contamination par les champignons toxinogènes et les conditions de récolte à l’automne 

empêchent une « moisson » suffisamment précoce. Le caractère stratégique de filières d’ali-

mentation animale capables de valoriser les lots les plus affectés par ces contaminants doit être 

également souligné ainsi que  l’importance de disponibilités bien supérieures aux besoins des 

populations humaines. Cela suppose soit des stocks considérables soit des surfaces emblavées en 

céréales bien supérieures aux besoins des populations humaines. 

L’utilité des produits phytopharmaceutiques, complémentaires de techniques de cultures adap-

tées, n’est pas une information nouvelle. Le fait avait été largement souligné dans le rapport de 
l’Office parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques (OPECST) rendu en 

avril 2010 (Etienne et Gatignol, 2010). Il est désormais admis que, pour qu’elle soit durable, 
l’utilisation des pesticides doit être réduite autant que possible et dans tous les cas optimisée, 

en parfait accord avec les principes d’une agro-écologie prenant en compte cette dimension du 
risque,  pour que la qualité sanitaire de l’aliment soit aussi durable. Les lignes précédentes sou-

lignent que la disponibilité de ces pesticides, dans leur diversité, est aussi indispensable. 
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