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LE MAIS AU CEEUR DES ENJEUX DE LA PROTECTION PHYTOSA NITAIRE
par CatherindRegnault-Roget

Introduction

Le mais est une culture stratégique dans le cantdgtla mondialisation et un élément clé de
I'agriculture et de I'économie francaise. Sa pldaes les assolements, la diversité des profilstggres et
des systémes de culture génerent une multitudéwdgisens ou I'agronome doit intégrer de tres nosobxr
facteurs depuis la protection de la culture enegktcses effets sur les autres cultures de lagotpisqu’aux
conséguences sur les biocénoses associées aurs@tisur les santés animale et humaine.

Les relations interspécifiques entre le mais stse-agresseurs, les insectes phytoravageurslépyra
et sésamie), la mycoflore pathogene fusarienne etcotoxines associées, les traitements
phytopharmaceutiques (de synthése et biologiquies)recours aux variétés transgéniques (incluant
notamment I'événement MON 810), sont au cceur dienjeon seulement sanitaires pour la qualité de la
récolte, mais également politiques en France. lregégies de contrble des bio-agresseurs du mais av
notamment le recours aux biotechnologies et auegd@d@nétique, soulevent au-dela des questions
scientifiques des débats de société.

1. La place de la culture du mais en France et dats monde

Le mais est une culture stratégique dans le cantbxia mondialisation : elle est la premiére déréa
produite, en volume, devant le blé et le riz. Ladurction mondiale de mais en 2012 s’élevait a 864pur
une superficie d’environ 177 millions d’ha dont 3Z&it cultivé avec des variétés transgénigueses
2013, ce qui représente la premiere culture de céréatesgéeniques dans le monde. Les Etats-Unis
produisent 41% de la production mondiale suivi lgaChine (25%), la place de I'Union européenne se
situant autour de 10%. Le commerce mondial du reaisaractérise par 'émergence de nouveaux pays
exportateurs, en particulier I'Ukraine et le Bré&gure 1).

Selon I'AGPM (Association générale des productelgrsnais), le mais fourrage (1,44 Mha en 2011)
est cultivé dans les départements de I'Ouest, etaBne, Normandie, Pays de la Loire ou la productio
laitiere est importante. Le mais grain (1,56 Mha28i1) est produit principalement dans le Grand- Sud
Ouest de la France (40% des surfaces) avec un ediotad de 15,8 MT et un rendement moyen de 10&.g/h
Il est destiné a I'alimentation des animaux, notamnvolailles/ovins/porcs (3 MT achetés par lesgitamts
d’aliments du bétail et de 1 a 3 MT servant a baohsommation dans les fermes). Le reste de lauptiot
est livré au secteur industriel avec 2 MT enviraurpl’amidonnerie et 0.4 MT pour la semoulerie. t€et
production est exportée aux deux ti€lSGPM, http://www.agpm.com La France occupe une place
prépondérante en Europe avec une production degreirs représentant 25% de la production européenne
de 65 MT en 2012, mais en diminution (30% en 2@98)aison de la concurrence pressante d’autres pay
(Italie, Hongrie, Roumanie).

! Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Reskeur des universités Emérite & I'Université de &ales pays
de I'Adour.
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68 MT il y a 15 ans (moyenne 1994-1996) 95 MT aujourd'hui (2011/12)

Afrique du Sud 3% autres 7% autres 14%
Ukraine 1%

Argentine 11%

Afrique du Sud 2%

Ukraine 15% USA 45%

Brésil 9%

USA 78%

Argentine 15%

Figure 1 : Commerce mondial du mais et I'émergence de nouveaux pays
exportateurs (Source AGPM : http://www.agpm.com/pages/mais_grain.php)

C’est dans ce contexte d'apre compétition qu’il @ent, pour conserver ses parts de marche,
d’assurer de hauts rendements en améliorant sass tBs performances agronomiques de la cultutestou
préservant la qualité des récoltes.

2. La qualité sanitaire des récoltes : un enjeu die

La qualité sanitaire de la production de mais e un facteur essentiel pour I'exportation ainsi
que pour assurer la sécurité alimentaire que keyeatis sont en droit d’attendre. Parmi les normdesu
agressions que subit le mais cultivé, certainsabiesseurs affectent non seulement les caracteres
organoleptiques de la récolte mais aussi en attégeromposition nutritionnelle en produisant desirtes
hautement dommageables pour la santé animale eihenC’est le cas de la relation interspécifigneee
le mais, les Iépidoptéres ravageurs des organienséle la plante que sont la pyraBsirinia nubilalis)et
la sésamieesamia nonagrioidesdt la mycoflore fusarienne.

Les deux insectes produisent des dégats consimtades galeries creusées par les chenilles de ces
insectes, et provoquent une fragilisation de lantelaen affectant son alimentation en eau et son
développement. Les galeries creusées sont souvenigine de la verse du mais et de la chute ¢és. €a
pyrale du mais est un insecte polyphage largendgpdrtie sur le territoire francais avec un nomiee
cycles de reproduction annuels qui differe selos kegions: une a deux générations par an,
exceptionnellement traita sésamie est méridionale, polyvoltine et seasihix froids hivernaux intenses.
Ces insectes provoquent des blessures qui comdtitwgant de portes d’entrées pour l'installatioand
mycoflore pathogéne et toxinogene dans la plante.

Les agents des maladies cryptogamiques ou viratgségalement nombreux. Parmi les champignons
pathogénes, ceux du gerffasariumspp. sont a l'origine d’'une maladie sévéere, lafisse répartie sur
'ensemble du territoire francais. Une étude réalipar les Services de la protection des veégétaux d
Ministére de I'Agriculture sur I'ensemble du teoiie francais sur une période de quatre ans (2005)2 a
identifié les espéces pathogenes—dearium: F. verticilloides F. graminearumet F. proliferatumcomme
les plus frequemment retrouvées et a un degré meiRdculmorum (Weissenberger et al 2006)Les
espéces-. graminearum et F. culmorumproduisent des mycotoxines de la famille des ttichoenes en
particulier le DON (déoxynivalénol) tandis que proliferatum et F. verticillioides (ex-moniliforme)
biosynthétisent des mycotoxines de la famille desdnisinesCesderniéres prédominent dans les régions
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les plus méridionales et sont des champignons gyqistes. Actuellement prépondérante sur mais ancer
en raison des conditions climatiques actuellasgeit pas exclu que la mycoflore fusarienne negguisntrer

en compétition sur le territoire national avec tfas champignons phytopathogénes et toxinogengsmhe
Aspergillus Il a été observé au cours des derniéres annéss,différents pays de I'Europe du Sud et de
I'Est soumis a des étés tres chauds, des dévelamierdAspergillus flavusjui produisent des aflatoxines
hautement cancérigénes.

Les mycotoxines sont a I'origine de plusieurs maadraves chez 'homme et le bétail. Des effets
cancérogénes, mutagénes, tératogenes, nécrosaminosuppresseurs, allergiques, oestrogéniques,
neurotoxiques et néphrotiques sont établis. lli$ &orction de la nature de la mycotoxine impliguée sa
concentration et de la durée de I'expositidassi importe-t-il de surveiller les teneurs en otpxines dans
les récoltes. Une réglementation européenne adaptée puis révisée (reglement (CE) n°1881/2006 et
réglement (CE) N°1126/2007) fixant les seuils gae dépasser : 5 pgképpb) pour I'aflatoxine B1, 4000
ppb (ng.kg) pour les fumonisines B1/B2, 1750 ppb pour le géosalénol (DON) et 350 ppb pour la
zéaralénone pour le mais brut destiné a étredutibsnme ingrédient de denrées alimentaires.

3. Moyens de lutte contre les bio-agresseurs du nsai

Une vaste palette de méthodes de contrdle deggbésseurs du mais est disponible (figuresSay. la
culture du mais en France, se sont développéeswas des dernieres années des techniques alliant de
approches prophylactiques, la sélection variétade ane moindre sensibilité aux maladies, la Ichiienique
raisonnée, le biocontrdle, et pendant une treseqédriode la culture du mais Bt.

3.1. Prophylaxie

La premiere action prophylactique consiste en mydge des tiges, gu'accompagnent désouchage et
éclatement des pivots rapidement apres la récfifteda limiter la ré-infestation des parcelles duannée
sur l'autre par la pyrale et la sésamie L'efficade la méthode est conditionnée & une action onoge et
homogéne sur de grandes surfaces car les insdctemmment la sésamie) peuvent parcourir plusieurs
kilometres a la recherche de parcelles attracpees le dépdt des pontes.

Une autre approche pour limiter les infestatiomdépidopteres foreurs consiste a choisir des dkges
semis (précoces ou retardées) afin que le dévelopmede la plante et des insectes phytoravageurs ne
coincident pas. Cette démarche est particulierepmtinente dans les zones ou la pyrale est pdlpeol

Pour limiter les fusarioses et la contamination (@& mycotoxines, la démarche prophylactique
consiste en la gestion des résidus apres récaft@tex le stress hydrique (altérations racinamegprésence
de certaines adventices) par l'irrigation en cal@sulture, et surtout le choix de variétés pesibias.
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Figure 2 : Méthodes de controle des bio-agresseurs des cultures

3.2. Biotechnologies

3.2.1. Amélioration variétale par SAM (sélection asistée par marquage)

La sélection de variétés résistantes aux maladitane recherche qui se développe depuis plusieurs
dizaines d’années avec des outils de plus en fficgenats qui permettent d’exploiter la variabiligg&nétique
naturelle de I'espéce en identifiant puis en s@aognt des génes impliqués dans la résistancenaladies
et ravageurs. Réalisée pendant plus d’'un siéclaridr ples méthodes classiques, les biotechnolagi¢s
modifié considérablement les techniques de séleetioraccourcissant les délais d’obtention de®i&si La
sélection assistée par marquage (SAM) est un puiSksant pour aider le sélectionneur a localisgigenes
de résistance aux maladies. Elle permet I'idemtifon de régions génomiques impliquées dans |ataésie
aux pathogénes a l'aide des QTL (Quantitative Tiadf). L'efficacité de la sélection assistée parqueurs
réside dans la force de I'association entre legjogurrs moléculaires et le caractere recherchéétueies de
cartographie des QTL permettent de localiser lesdai contribuent aux mécanismes de résistancka de
plante. Certains sont caractéristiques d'une coampesie la résistance ou d'un type de résistanckuoe
méthode d'innoculation. Assembler ces différeritdes (pyramidage) permet d'obtenir ainsi des tyfes
qui conferent aux plantes la capacité & mieux réagntre l'agression. L'étude cartographique des
chevauchements des QTL associés aux phénomeneésistanmce et a la variance phénotypique de mokecule
allélochimiques d'intérét constitue une étape ddlende la démarche pour cibler les génes cartslida
(Ouellet et al. 2005).

A titre d’exemple Bily et al. (2003)ont étudié I'association entre des QTL de factelarsésistance
phytochimiques et des QTL de résistance a la fosariLa composition en phénylpropanoides (DFAdeaci
diférulique) de la paroi des grains de mais exHild®s niveaux de résistance les plus élevés oplilss
faibles au pathogéne a été analysée. Ces auteucomsiaté qu'il existe des co-localisations efgseQTL
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de DFA et des QTL de résistance confirmant ainsilgs DFA pourraient étre associés avec la résistan
la fusariose provoquée plar graminearum.

3.2.2. Amélioration variétale par transgénese

Plusieurs types d’événements transgéniques peétreninsérés dans le génome du mais. Parmi ceux
qui sont commercialisés aujourd’hui, certains coerié une tolérance a des herbicides totaux (glygtleos
glufosinate), d’autres codent pour la biosynthes@mbtéines CrylAb qui inhibent I'alimentation das/es
de lépidopteres ou de coléoptéres phytophagesl@pbpulations diminuent (mais Bt). La culturendai's
transgénique occupe environ 60 Mha (sur une dicjgetotale de 177 Mha). Il s'agit de la deuxieme
superficie derriére le soj&(ycine max_.) (James 2013)Alors qu’en France, depuis 2007, aucune culture
transgénique n’est autorisée, les superficies de trensgéniques n’'ont cessé de progresser dansride
au cours des dix derniéres années.

3.3. Contréle phytopharmaceutique

La base de données du Ministére de I'agricultupde- (http://e-phy.agriculture.gouv.jrképertorie
les produits phytopharmaceutiques autorisés ouditéepar substances actives, spécialités ou usages
catalogue des usages autorisés pour le traitenggi@nadu mais contre la pyrale indique 84 spéémilit
autorisées et 75 pour le traitement de la sésaemeligne le 18 mars 2014). Parmi les substances
homologuées figurent des substances phytopharnigeesit de synthése et des bioinsecticides. Les
pyréthrinoides de synthese (cyperméthrine, lamgtatothrine, deltaméthrine, cyfluthrine), puis plus
récemment de nouvelles molécules plus sélectivasdolkacarbe (Milou®, Explicit®) et le
chlorantraniliprole (Coragen®, RynaXypyr®), s’ins@nt dans la premiere catégorie tandis le spinosad
dérivé de toxines sécrétées par une bactérie itglRirSaccharopolyspora spinos8eauveria bassiana
champignon entomopathogene ou les trichogrammezdfhiyménoptéres) appartiennent & la seconde. Le
champignon (Ostrinil®) qui a été supplanté patiefiogrammes car moins efficace, connait aujouwrid’im
regain d'intérét pour le biocontréle &aysandisia archonavageur du palmier. Le biocontrble réserve ainsi
des surprises !

L'utilisation de substances actives a bdseTrichogramma brassicaeprésente aujourd’hui un des
grands succeés de la lutte biologique inondative. iBiero-guépes parasitoides pondent leurs ceufscaams
de la pyrale du mais empéchant le renouvellemengéeérations. Actuellement ce sont 100 000 a 020 0
ha qui sont traités annuellement par ce bioinsdetidt.es traitements sont particulierement effisadans le
Nord-Est-de la France peuplé de pyrale univoltimee(seule génération annuelle). Cette spécialdst pas
active sur sésamie, démontrant ainsi toute la giéeides produits de biocontrole.

Tandis que le fongicide tébuconazole (Horizon®)heshologué pour lutter contre la fusariose du blé,
il n’existe pas de fongicide homologué pour luttentre la fusariose du mais.

4. Incidence des différentes technologies de conledes bio-agresseurs du mais sur les teneurs
du mais en mycotoxines

Deux expérimentations ont été réalisées en Fraaceahiere concomitante afin de vérifier si le
contr6le des deux Iépidopteres pyrale et sésanaié @v effet sur les teneurs en mycotoxines obssrada
récolte :

— La premiere a été réalisée a partir d'un reldwéonnées sur un réseau de parcelles géré par les
services de Protection des végétaux du Ministerd’Afgriculture et localisées en Aquitaine, Midi-
Pyrénées, Alsace, Lorraine, Franche Comté et Ameegpur les années 2004, 2005 et 2006. Il a été
observé que les traitements par insecticides (pyné&ides) permettaient de réduire significativetries
teneurs en fumonisines Bl et B2, en trichothéc@DE&N) et en zéaralénone alors que les fongicides s
révélaient peu performanlsolcher et al, 2009)
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—La seconde fut réalisée en Midi-Pyrénées en 200836. Un réseau de 42 parcelles jumelles a été
cultivé avec une lignée de mais transgénique amtlliévénement Mon 810 et sa contrepartie isogéniq
La seule difféerence entre ces parcelles jumellag Bévénement transgénique, les analyses staiissi
ayant vérifié que les autres paramétres (climatiabdité inter-annuelle des teneurs en mycotoxines
étaient homogénes sur 'ensemble de l'essai. Ledtads indiquent que les |épidoptéres sont coédral
plus de 99% et qu'une réduction de plus de 90%tatesurs de fumonisines est observée avec le mais Bt
par rapport au mais conventionnel, et de 50% powehralénone. En revanche, les teneurs en DON ont
augmenté. Sur 'ensemble des deux années, plusrmdeitié de la récolte de mais conventionnel (56&0)
remplit pas les conditions Iégales avec des tensmfsimonisines excédant le seuil réglementairdreon
7% pour le mais Bt qui contient des teneurs exaessle DONFolcher et al, 2010)

La technologie transgénique Bt MON 810, protegeplante en biosynthétisant la protéine
entomotoxique CrylA(b). Elle diminue les populatiocte pyrales et de sésamies et limite de ce fait le
possibilités d’installation de la mycoflore toxireate et en conséquence le risque mycotoxine. Cekatés
compléetent les observations effectuées dans éaparties du monde en Europe centrale ou en Aogriq
du Nord ou toutefois I'augmentation en trichothé®n’avait pas été observig&egnault-Roger et Délos,
2011) Outre I'amélioration de la qualité sanitaire dedeolte de mais, les quantités d’insecticidesséss
pour le contrdle des lépidoptéres sont moindresndiamt ainsi le risque lié aux résidus pesticidz. effet
est particulierement sensible dans les régions dinéales ou les deux lépidoptéres foreurs sont
polyvoltins. Dans ce contexte, I'utilisation detdéehnologie MON 810 présente un bénéfice évident.

5. Le MON 810 au cceur du débat politico-scientifige francais sur les OGM

Depuis plusieurs années, les gouvernements frasgaiessifs, refusent la mise en culture de plantes
génétiguement modifiées (PGM) en France en avamgmtaisons environnementales. Il est donc ugile d
faire le point sur les raisons évoquées

En raison de la réglementation européenne actuediédutorités francaises ne peuvent s’y opposer
gu’en évoquant la clause de sauvegarde ou mesungedce prévue dans la réglementation, c’est-aetlire
justifiant leur refus par l'existence de risqueglsépour la santé et I'environnement. Les instances
européennes (Cour de justice de I'Union européennerancaise (Conseil d’Etat) ont jusqu’'a présent
contesté les arguments des moratoires décrétés Gauvernement francais.

Tres récemment, un nouvalrété du 14 mars 2014 interdisant la commercidima I'utilisation et
la culture des variétés de semences de mais gaagatent modifié (Zea mays L. lignée MON 840R :
AGRG 1405497A) a été dénoncé par Georges Pellatiembre de I'Académie des Sciences et de
I’Académie d’agriculture de France. Dans une letiugerte du 20 février 2014 au gouvernement francai
il a évoqué de «faux arguments scientifiques nouveaipondapol, 2014).Ainsi l'arrété cite une
publication, celle deCampagne et al. (2013yui décrit un mécanisme de résistance dominaladaxine
CrylAb chez l'insecte ravageBusseola fuscaCe papillon n’étant pas présent en France maisfieque
subsaharienne, Georges Pelletier souligne quedeeimentionné n’est pas averé en France.

De la méme facon, l'arrété insiste sur « l'aloseme mesures de gestion adéquates » pour prévenir
ou limiter « des risques graves pour I'environnetserLa réglementation européenne pour les PGM est
'une des plus sévéres au monde. Elle reposelasieprs textes : la Directive 2001/18/CE du 12 snar
2001 et les Notes explicatives 2002/811/CE ; legl&nent (CE) No 1829/2003 et 1830/2003 ainsi gse |
lignes directrices de 'EFSA concernant la post-a@rcialisation (J. EFSA 2011,9(8), 2316). En Fratee
loi no 2008-595 relative aux organismes génétiquemedifies compléte le dispositif.

Pour étre autorisés dans I'UE, les OGM ne doipastavoir des effets négatifs sur la santé humaine,
la santé animale ou I'environnement. La surveibapast-commercialisation est obligatoire et lepoais
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afférents sont examinés par L'EFSA (Agence européele sécurité alimentaire) au niveau européen et |
Haut Conseil des Biotechnologies (HCB) au niveaundais.

Autorisée avant la mise en place de cette réglatientde 2001 sur la base de la réglementation
plus ancienne (Directive 90/220), la culture dusnsliON 810 en Europe fait néanmoins I'objet d’une
surveillance post-commercialisation volontaire de plart de la société Monsanto qui commercialise
I'’événement MON 810. Depuis 2005, cette sociétéyitpen se basant sur les requis de la réglenemtat
de 2001, des rapports annuels sur la surveillapéeifique et la surveillance générale dont faibjé la
culture de ces mais Bt dans I'Union Européenne.

Cette culture (Tableau 1), qui se situe principa&etrdans la péninsule ibérique (97% des surfaces
cultivées en 2012), est en effet surveillée dedaigre suivante. Aprés qu’un plan d’évaluation disque
environnemental ait été établi, une surveillandHijgue est réalisée. Elle vise a observer sigffiets non
avérés mais previsibles comme par exemple la sueveiune éventuelle résistance a la protéine CrylAb
qui n’existe pas encore mais qui pourrait se matéfeen cas de mauvaises pratiques agricoles.usrdpl
cette surveillance spécifique, une surveillancetgde doit étre menée. Elle consiste a recherdweefiets
non intentionnels non connus sur des populatiemsaibles et non identifiees comme cibles potelesel
c’est que qu’on appelkenon hypothesis driven(sans hypothése préalable)

La surveillance générale est réalisée au moyen :
— de questionnaires distribués aux fermiers pognaser des anomalies qui surviendraient dans les
parcelles. Les enquétes sont supervisées par dasismes indépendants de la société Monsanto mais
commandités par ses soins ;
— d’une veille bibliographique sur toutes les pedions scientifiques mondiales concernant le MQN &
la protéine CrylAb ;
— de réunions d’'Informations sur les spécificitédaltechnologie auprés des opérateurs, des foretde
publications dans la presse professionnelle (exevue espagnole Phytoma) ;
— d’une étude pour établir des réseaux de surredla@édiés au niveau européen.

La surveillance spécifique repose sur I'établissgntkune ligne de base de la fréquence des alléles
de résistance chez les insectes cibles pour seneilsurvenue d’une résistance a la protéine AyElle
s’accompagne de campagnes d’incitation a créerzdess refuges, c’est-a-dire a positionne une @ultur
simultanée et voisine de variétés transgéniquesratentionnelles afin de favoriser le brassageatiékes
de résistance chez les insectes cible.

Tableau 1 : La culture du mais Bt MON 810 dans I’Union européenne en 2010 et 2012

S sa
Pays/ année  [2000 2012 |
Espagne 84% 90%
Portugal 5,3% 7,1%

République Tcheque ML 2,3%

Roumanie 0,9% 0,168% (217 ha)
Slovaquie 1,4% 0,144%

Pologne 3,3% -

Total 91 190 ha 123 042 ha (+35%)

Copyngm — AcCadermnie a Agricuiiure ae rrarnce, <cuaadrce au 1Ly mars.



DES SYSTEMES DE CULTURES UKRAINIENS AUX ENJEUX PHYT OSANITAIRES ET 8
ALIMENTAIRES : ACTUALITE DU MAIS

Le Haut Conseil des Biotechnologies qui, depuisrgation en 2009, est en charge de I'examen de ces
rapports, conclut que si des améliorations métlumiglie ou statistiques seraient nécessaires, «les
analyses contenues dans le rapport de surveild@ddonsanto ne font apparaitre aucun probleme majeu
associé a la culture de mais MON 810 en 20(2axt Conseil des Biotechnologie, 2013).

Conclusion

Ce bref panorama de la protection phytosanitairendis démontre que cette culture essentielle pour

I’humanité se situe plus que jamais au cceur desiemhytosanitaires de protection des plantescqusmit
en matiére d’approches technologiques innovantesdic@ant plusieurs démarches, ou de débats sociétaux
et politiques.

Remerciements : & Alain Wiessenberger (Chambre d’Agriculture degiBé Alsace) et Marc Délos
(Ministére de I'Agriculture) pour d’utiles documaitions.
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