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Résumé

Résumé

Les céréales sont une source importante de nutrition humaine et animale. A échelle
national et mondial, elles sont au cceur du systéme agricole. Néanmoins, il y a un probleme de
la contamination permanente par des champignons pathogenes, de sa croissance, son
transport, son stockage jusqu’a au consommateur. Il s’agit notamment de Fusarium, qui
affecte les rendements des cultures en raison de la présence de toxines dans les céréales qui a
son tour affecte la santé des consommateurs. L’objectif de cette contribution est de mettre en
exergue sur le diagnostic précis de ces toxines en développant des techniques de détection
précoce et rapide et ainsi les méthodes de lutte. Le zéaralénone (ZEA), trichothécéne (TCT) et
La fuminosine (FB) sont des toxines les plus importantes excrétées par les souches fongiques
de Fusarium, ces toxines fonctionnent de divers degrés dangereux et causant de hombreuses
maladies. Le contrdle de ces toxines comprend une stratégie globale visant a réduire leur
efficacité et leur prévalence, les méthodes de contrdle peuvent étre chimiques, génétiques, ou
biologiques. Finalement la méthode physique reste la plus efficace.

Mots-clés : céréales, Fusarium, mycotoxines, trichothécénes, zéaralénone fuminosine.
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Introduction

Depuis que I’homme s’est sédentarisé et intéressé a I’élevage et a 1’agriculture, le

nombre de pathologies liées a I’alimentation s’est multiplié.

Les premieres épidémies de mycotoxicoses ont été décrites durant 1’Antiquité et
s’apparentaient a 1’ergotisme, plus tard nommé « Feu de Saint Antoine » ou « Mal des
Ardents » Il était a ’origine d’épidémies importantes qui sévissaient a travers le Vieux
Continent au cours du Moyen Age, faisant des centaines de milliers de victimes. Il était appelé
ainsi a cause de la sensation de briilure qu’éprouvaient les victimes. La maladie pouvait aussi
étre a l’origine de gangrene des extrémités, d’hallucinations et de convulsions pouvant
entrainer la mort. La maladie était provoquée par la consommation de farine de seigle
contaminée par des mycétes du genre Claviceps. Il aura fallu attendre le XIXéme siecle pour
que des savants réussissent a isoler les alcaloides responsables de 1’ergotisme et a en étudier

les caractéristiques toxicologiques. (Gauthier, 2016).

De nos jours, les mycotoxines sont présentes dans tout un ensemble de produits
alimentaires. L’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO)
estime qu’environ un quart de la production mondiale est contaming, représentant ainsi une
perte économique de 5 a 10 %. Outre 'impact économique, les mycotoxines posent un réel
probléme de santé publique. Leur contact peut donner lieu a des intoxications aigués ou
chroniques,ces dernieres étant plus fréquentes. Cancérogénése, immnunotoxicité,
néphrotoxicité, hépatotoxicité et neurotoxicité forment la palette des effets néfastes des

toxines fongiques. (Rkiba, 2020).

La gestion du risque passe donc par la prévention de la contamination des matiéres
premiéres, le respect des bonnes pratiques de culture et de stockage, ainsi que la mise en place
d’une réglementation fixant des concentrations maximales admissibles dans les denrées

alimentaires. (Aloui, 2018).

Ce travail bibliographique a pour but de décrire et d’étudier les mycotoxines
fusariennes sur les céréales présentant les effets les plus déléteres ainsi que leur impact sur la

santé humaine.
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Ce document traite les mycotoxines fusariennes, de leurs propriétés physico-chimiques,
toxicologiques, les Principaux facteurs influencant la production des mycotoxines dans la
chaine alimentaire, le diagnostic précis de ces toxines et les différentes stratégies de lutte

contre les mycotoxines
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Chapitre | : Les ceréales
I.1.Définition

Les céréales sont des especes genéralement cultivées pour leur grain, dont I'album en
amylacé, réduit en farine, est consommable par I'homme ou par les animaux domestiques. La
plupart des céréales appartiennent a la famille des graminées (ou poacées). Ce sont : le blé,
I'orge, l'avoine, le seigle, le mais, le riz, le millet, le sorgho. Les unes appartiennent a la sous-
famille des festucoidées : blé, orge, avoine, seigle; les autres a la sous-famille des
panicoidées : mais, riz, sorgho, millet. Le sarrasin appartient a une autre famille, celle des
poly-gonacées (Moule, 1971).
1.2. Place des céreales dans le monde

La culture des céréales représente un secteur économique important, la situation de la
céréaliculture est liée a I’évolution des superficies, des productions et par conséquent des
rendements obtenus (FAO, 2020).

Les marchés mondiaux des céréales s’orientent vers une production record en 2021-
2022 mais les stocks ne devraient progresser que légerement. Les dernieres prévisions de la
FAO concernant les échanges mondiaux de céréales en 2021-2022 ont été légérement releves
depuis juin et s’établissent a présent au niveau record de 472 millions de tonnes, soit une

hausse de 0,8 pour cent par rapport au volume de 2020-2021(FAOQO, 2021).

Production céerealiere,. utilisation et stocks
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Figure 01 : Production céréaliere, utilisation et stocks (2011-2021) (Bulletin FAO , 2021).
1.3. Place des céreéales en Algérie:

Les céreales et leur dérivées constituent I'épine dorsale du systeme alimentaire
algérien, la production céréaliére algérienne a reculé en 2015-2016. Selon les chiffres cités
par le Ministeére de 1’ Agriculture, la production nationale de céréales (orge, blé tendre et dur)

a chuté a 3.3 millions de Quintaux durant la derniére saison. Elle était de 4 millions de
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Quintaux en 2014-2015, de 3.5 millions de Quintaux en 2013-2014 et de 4.91 millions de
tonnes en 2012-2013 (FAO 2016).
I.4. principales céréales utilisées en Algérie

Les céréales constituent la composante principale des productions végétales en
Algérie, elles couvrent pres de 80% de la surface agricole utile (SAU). La superficie
céréaliére nationale est actuellement d’environ 3,7 millions d’hectares (Madr, 2005).

1.4.1. L’orge (Hordeum vulgare)

L’orge est une monocotylédone de la famille des Graminées (Poacées), 1’espece la
plus cultivée est : Hordeum vulgare. Il est une plante annuelle au cycle végétatif court 130 a
150 jours. La graine et le foin d’orge sont utilisés pour 1’alimentation animale, sert a
I’engraissement du bétail quant a la paille, elle lui sert de litiére (Soltner 2005).

1.4.2. Le blé

Le blé (Triticum durum) est la céréale la plus cultivée, il compte actuellement
quelques 30000 formes cultivées. Il regroupe essentiellement le blé tendre (Triticum aestivum
L. subsp. aestivum) qui destiné a 1’industrie de la meunerie et permet d’obtenir une farine de
bonne qualité et le blé dur (Triticum durum Desf), est la premiére céréale cultivée dans le
pays (Lesage, 2011).

1.4.3. L’avoine (Avena sativa)

L’avoine est une céréale d’hiver, sa culture en Algérie est moins importante que celle
des deux précédentes céréales. L’avoine est une graminée (famille des Poaceae) annuelle,
adaptée a de nombreux types de sols, utilisée dans 1’alimentation humaine sous forme de
flocons et pour la fabrication de certains alcools (Husson et al, 2012).

1.4.4. Le mais (Zea mays)

Le mais est une plante herbacée annuelle monoique dicline de taille variable (de 40
cm jusqu’a 6 m, généralement entre 1 et 3 m pour les variétés couramment cultivées).
(Mialoundama, 2020).

Le mais a trois grands type d’utilisations : I’alimentation animale qui est de loin le premier
débouché (environ les deux tiers globalement) et concerne surtout les pays industrialisés,
I’alimentation humaine, particuliérement importante dans certains pays du Tiers monde,
notamment [’Afrique subsaharienne et 1’Amérique latine, et marginale dans les pays

industrialisés, et enfin les industries agroalimentaires, y compris pour la production d’alcool
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comme biocarburants, biogaz ou bioplastiques. 1 500 utilisations du mais ont été répertoriées.
(Semassa et al.,2016).
I.5. Principales maladies des céréales

Les céréales sont sensibles aux nombreuses maladies qui diminuent fortement les
rendements et la qualité du grain. C'est par les semences que se transmettent la plupart de
ses maladies dont les germes se trouvent soit a la surface du grain soit a l'intérieur du
grain (Anonyme, 2006).

1.5.1. Rouille noir (Puccinia graminis)

C'est la rouille qui apparait tardivement, généralement au stade grain laiteux pateux,
elle se développe sur les feuilles, les tiges et méme les épis en forment des pustules de
couleur rouge-brique a marron foncé. Ces pustules sont de taille plus grande que celles des
rouilles bruns et jaune, elles peuvent se rejoindre et causer des déchirures de I'épiderme
(Anonyme, 2006).

Figure 02 : La rouille noire (Web 1).
1.5.2. Septoriose
Plusieurs septoriose peuvent attaquer les céréales. Les principales sont dues a
Septoria nodorum et sont transmissent par la semence. A la levée, le champignon provoque
des taches- ovales sur la coléoptile. On distingue parfois sur le caryopse des points bun noirs

qui sont les pycnides, organe de multiplication du champignon (Anonyme, 2006).

Figure 03 : Les symptomes de septoriose (Web 2).
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1.5.3. Charbon nu (Ustillago tritici)

C'est I'une des maladies les plus faciles a diagnostiquer. Elle affecte uniquement I'épi,
I'épiaison des plantes infestées est plus précoce que celle des plantes saines. Les épis sont nus
et les graines sont remplacées par une poudre noire .Seul le rachis reste intact. L’épi fait place
a une masse pulvérulent noire (spores) facilement dispersée par le vent, souvent méme, il est

réduit a un axe noiratre. La contamination se produit a la floraison (Anonyme, 2006).

Figure 04 : Les symptomes de charbon nu (Web 3).
1.5.4. Fusariose (Fusarium avenaceum)

Les fusarioses sont parmi les maladies les plus dangereuses sur le blé, elles font
baisser le rendement par diminution de la faculté germinative des semences, du nombre de
grains par épi et du poids de milles grains. La présence des diverses espéces de Fusarium
spp. sur les grains peut réduire leurs qualités boulangéres (Cahagnier, 2001 ; Gutzuiller et
al., 2005).

Parmi les fusarioses des céréales, la fusariose de I'épi et les pourritures du pied sont
les plus fréquentes en Algerie. Les épillets commencent a se decoller et finissent par donner
des épis de couleur blanchatre, les bases des tiges deviennent entourées de lésions brun foncé,

les grains sont échaudés et décolorés (Anonyme, 2006).

Figure 05 : Les symptomes de Fusariose (Web 4).
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I1.1. Genre Fusarium

Les Fusarium sont des champignons filamenteux dont le genre « Deutéromycete » a
été décrit pour la premiere fois en 1809 par Link, directeur du Jardin Botanique de Berlin,
sous le nom de Fusisporium. Ce genre regroupe de nombreuses espéces. Leur nom,
Fusarium, fait référence a leurs spores en forme de fuseau (latin : Fusus), également décrites
comme ayant une forme de canoé ou de banane (figure 06). Des 1821, Fries, botaniste
suédois, decrit le genre Gibberella, correspondant a la forme sexuée (téléomorphe) de la
majorité des especes de Fusarium (Heit, 2015).
I1.1.1. Taxonomie

Les Fusarium sont classifiés de deux fagons selon leur forme sexuée ou non (Heit,
2015).
- Anamorphe lorsque la forme asexuée est connue, appelée aussi forme imparfaite Fusarium.
-Téléomorphe lorsque la forme sexuée est connue, appelée également forme parfaite :
Gibberella ou Nectria. La nouvelle classification taxonomique basée sur la phylogénie
moléculaire selon Debourgogne (2013) est la suivante :

Tableau I : La nouvelle classification taxonomique de Fusarium (Debourgogne, 2013).

Régne Fungi

Division Ascomycota

Classe Sordariomycetes
Sous-classe Hypocreomycetidae
Ordre Hypocreales
Famille Nectriaceae

Genre Fusarium

11.1.2. Morphologie et caractéristiques physiologiques

La principale caractéristigue morphologique des Fusarium est la présence de
macroconidies en forme fusiformes, cloisonnées (figure 06). Le thalle des Fusarium est a
croissance, habituellement, rapide et de couleur variée (Jeunot,2005), les conidiophores
parfois trés ramifiés formant sur le thalle des coussinets (sporodochies) et portent des masses
de spores d'aspects graisseux, les phialides sont plus ou moins allongées et peuvent produire
deux types de conidies: des macroconidies fusiformes, avec une cellule basale pédicellée,
portant une sorte de talon et/ou des microconidies petites, généralement septées, piriformes,
fusiformes ou ovoides. Les chlamydospores peuvent étre présentes comme absentes, se
différenciées soit par le mycélium ou par les conidies (Botton et al., 1990 ; Jeunot, 2005).

7



Chapitre Il : Mycotoxines fusariennes

Au niveau de physiologie cellulaire, les Fusarium ont une croissance optimale a une
température comprise entre 22 et 37 °C. La majorité des moisissures se développent bien
dans un milieu humide (Aw= 0,85), les Fusarium se développent dans un milieu tres humide
(Aw> 0,9), ce qui explique leur présence dans les champs et sur les plantes vivantes
(Castegnaro et Pfohl-Leszkowicz, 2002). Ces moisissures sont aérobies, 1’oxygene leur
permet d’effectuer une croissance normale. Cependant, la plupart peuvent se developper

méme si I’oxygene est limité. Ils se développent normalement a un pH compris entre 3 et 8

(Adjou et al., 2013).
—
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Figure 06 : Aspects morphologiques d’espéces de Fusarium (Web 5).

11.1.3. Contamination des céréales et leurs dérivés par les mycotoxines fusariene

Les céréales sont probablement la source la plus importante d’apport en mycotoxines.

ont indiqué qu’environ 25% des céréales consommeées dans le monde sont contaminées par
les mycotoxines (Lahouar, 2016).
Les chercheurs scientifiques signalé la présence de zéaralénone dans le mais, dans d’autres
céréales et dans des ensilages dans plusieurs régions du monde. lls ont également rapporté
gue du soya abime par des intempéries a été contaminé par la ZEN. La ZEN se retrouve aussi
dans le blé, ’orge, 1’avoine, le sorgho, les graines de sésame, lefoin et les ensilages. Le DON
se retrouve dans des grains partout dans le monde et peut se propager dans les céréales
entreposées lorsque la teneur en humidité des grains se situe aux environs de 22 a 25 %. Les
fumonisines B1, B2 et B3 se forment dans les cultures fongiques; on les trouve également
dans des échantillons de mais contaminés naturellement (Whitlow et Hagler,2001).

Comme le montre le tableau I, les niveaux de contamination en déoxynivalénol
peuvent étre trés largement supérieurs a ces seuils. La fréquence de la présence des
différentes mycotoxines fusariennes et les niveaux de contamination que I’on peut rencontrer
tableau Il implique que le respect des recommandations définies est un défi important
(Champeil ,2004).



Chapitre Il : Mycotoxines fusariennes

Tableau 11 : Mycotoxines fusariennes détectées dans des lots de grains des céréales
(Chamepeil ,2005).
Toxine Fréquence de détection Gamma des teneurs, observées

Monde Europe Monde Europe
Déoxynivalénol | 47% 60% 1-67000 4 - 67000
Nivalénol 40% 16% 2 - 37900 3-7800
Toxine T2 8% 12% 1- 38890 1- 14000
Zéaralénone 13% 15% 2— 275800 1-175000
Fumonisine B1 73% 86% 1-117520 50 - 4670

11.2. Les mycotoxines fusariennes
11.2.1. définition

Le terme mycotoxine vient du grec «mycos» qui signifie champignon et du latin
«toxicum» qui signifie poison. Il désigne des métabolites secondaires élaborés par des
champignons filamenteux microscopiques ou moisissures vers la fin de la phase
exponentielle de leur croissance et n’ont aucune signification biochimique ni pour la
croissance et le développement fongique ni pour la compétition. Les principaux champignons
toxinogenes producteurs de mycotoxines appartiennent principalement aux genres Claviceps,
Alternaria, Penicillium, Aspergillus et Fusarium (Hussein & Brasel, 2001).
11.2.2. Conditions de production des mycotoxines

Les mycotoxines peuvent étre produites a tous les stades de la chaine alimentaire
depuis le champ jusqu’au produit fini. La sécrétion des métabolites toxiques par les
moisissures dans les aliments dépend de plusieurs facteurs qui peuvent étre intrinséques (lié a
la souche fongique) ou / et extrinséques (conditions de 1’environnement) (figure 07)

(Guezlane et al., 2016).
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Parametres de croissance et de toxinogénése

' Phénoméne de grande complexité
-Facteurs intrins¢ques (liés a la souche fongique elle-méme)
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Figure 07 : Les parameétres responsables de la mycotoxinogénése (Guezlane et al., 2016).
11.2.2.1. Facteurs extrinséques

La production de mycotoxines par les moisissures est fortement dépendante des
conditions climatiques, notamment de la température et de I’humidité (rapportée a 1’activité
en eau), mais aussi des nutriments presents. En effet, diverses conditions doivent étre réunies
pour entrainer la production de fusariotoxines : le climat, la nature du substrat, , le
conditionnement des produits, [’utilisation de produits fongicides, les facteurs
environnementaux (Tableaux I11) (Boevre et al. 2012).

La température optimale moyenne de production est comprise entre 20 et 30°C.
L’humidité du sol influence également la production et la présence de mycotoxines. Il est
estimé que la production est favorisée par une humidité élevée (aw> a 0,93). L’impact de la
composition gazeuse des sols est également important. Une diminution de la concentration en
O, entraineuse diminution de la production de mycotoxines et une augmentation de la

concentration en CO; a un effet dépresseur sur la culture (Siou, 2013).

Les prédateurs tels que les acariens, les insectes ou les oiseaux, sont des vecteurs de
spores qui provoquent la dissémination des moisissures et qui permet une prolifération plus

aisée et une production de mycotoxines (Tableau I11) (Heit, 2015).
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Tableau 111 : Principaux facteurs influencant la production des mycotoxines dans la chaine
alimentaire (Atoui, 2006).

Facteurs Physiques biologiques chimiques
Humidité. - Stress de plante. CO,
Rapidité de séchage. - Vecteurs invertébrés. 0O,
Ré humidification. - Différences entre les -Nature
Humidité relative. variétés des plantes. du substrat.
Température. - Différences entre les -Nutrition
Damage mécanique. souches fongiques. minérale.
Mélange de grains. - Charge en spores. -Traitement
Temps. - Systeme microbiologique. chimique.

I1.2.2.2. Facteurs intrinséques

Les facteurs biologiques peuvent étre liés a ’espéce fongique, a la spécificité de
la souche et a I’instabilité des propriétés toxiques (Tableau I11). Une méme toxine peut étre
élaborée par différentes espéces quelque fois appartenant a différents genres et une méme
espéce peut produire plusieurs mycotoxines. De plus, la présence de plusieurs espéces
fongiques sur la méme denrée a généralement un effet dépressif sur la production de toxine.
Cela s’explique d’une part, par la compétition pour le substrat et d’autre part, par le fait que

certaines souches peuvent dégrader la toxine (Le Bars et al., 1987).

11.3. Types des mycotoxines fusariennes

Les espéces fusariennes produisent les mycotoxines a plusieurs familles de molécules
les trichothécénes, les fumonisines et la zéaralénone (ZEA)... (Tableau VI) Il existe
D’autres fusariotoxines sont également identifiées, comme par exemple la moniliformine ; les
enniatines, la beauvericine et la fusarine C. Ces dernieres toxines sont couramment qualifiées

«d’émergentes » (Charmet et al., 2016).
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Tableau IV : Principales espéces de Fusarium et mycotoxines associées (Yiannikouris ét
al., 2002).

Espéces Mycotoxines
Fusarium sporotrichioides; F. graminearum; Trichothécenes
F. culmorum; F. poae; F. roseum; F. tricinctum (déoxynivalénol)

F. acuminatum

Fusarium moniliforme; F. proliferatum Fumonisines B1, B2, B3

Fusarium graminearum; F. culmorum; F. Zeéaralénone

crookwellense

F. moniliforme ; F. crookwellense ; F. Acide fusarique
subglutinans
F. sambucinum ; F. napiforme ; F. heterosporum

F. oxysporum ; F. solani ; F. proliferatum

11.3.1. Les trichothécénes

Les trichothécénes sont des mycotoxines produites par de nombreux Fusarium dont
les principaux sont Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium poaeet Fusarium
sporotrichioides. Dans I’alimentation, les plus fréquemment retrouvés sont le nivalénol
(NIV), le déoxynivalénol (DON), les toxines T2 et HT2 et le diacétoxyscirpénol (DAS). Plus
de 190 molécules ont été identifiées comme appartenant a ce groupe de mycotoxines. Ces
toxines sont les plus fortement associées avec des toxicoses chroniques et fatales chez
I’homme, ainsi que chez 1’animal (Heit, 2015).
11.3.1.1. Structure

Les trichothécénes (TCT) sont classés en quatre groupes, les types A, B, C et D
(Tableau 05). Ce sont des métabolites secondaires de nature sesquiterpénique. lls partagent
tous le méme squelette tricyclique de 15 carbones avec une double liaison entre le carbone 9
et 10 et une fonction époxyde entre le carbone 12 et 13 qui joue un réle majeur dans leur
toxicité et different par la présence de motifs d'oxygénation, d’acétylation ou d’acylation de

ce squelette. (Jean, 2014).
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Figure 08 : structure générale semi développée des trichothécenes (Alexandre, 2003).

Tableau V : Classification des trichothécenes (Heit ,2015).

Groupe Caractéristiques Exemples de mycotoxines

A Trichothécénes n’ayant pas de T2, HT2, DAS
fonction cétone en position C8 (ex.
hydroxyle ou ester)

B Fonctionnalité cétone/groupement DON (et ses dérivés),
Carbonyl en position C8 NIV, fusarénoneX
C Second cycle époxyde entre C7 et Crotocin, baccarin
C8 ou entre C8 et C9
D Anneau macrocyclique (pont de Satratoxines, Roridines

molécules de mévalonate substitué)
entre C4 et C15

11.3.1.2. Proprietes physico-chimiques de trichothécénes

Les trichothécénes sont des molécules non volatiles. Elles sont insolubles dans 1’eau
mais hautement solubles dans 1’acétone, 1’acétonitrile, 1’éthanol, le méthanol... Ces molécules
sont stables a la lumiere, aux UV, ainsi qu’a des pH neutres et acides, ce qui implique
I’absence d’hydrolyse dans I’estomac apres ingestion. Ces mycotoxines ne sont pas détruites
par autoclavage, mais elles requierent un chauffage a 480°C pendant 10 min ou 260°C
pendant 30 min pour obtenir une inactivation compléte. L’utilisation de solutions

d’hypochlorite de sodium (3 a 5%) est également efficace pour les inactiver (Heit, 2015).
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11.3.1.3. Biosyntheses des trichothécenes

La voie de biosynthese des trichothécénes est une des mieux documentée a ce jour
avec celles des aflatoxines. De nombreux travaux sont menés afin de mieux comprendre les
mécanismes biochimiques et génétiques de leur production. Les études génétiques ont montré
que les génes intervenant dans la synthése des aflatoxines, les génes impliqués dans la
synthese des trichothécenes sont regroupés en cluster dans le génome. La voie commence par
la "cyclisation"” du farnesyl pyrophosphate formé par condensation de trois molécules
d'isopréne, unité de base des stérols et des stéroides. La molécule ainsi formée, le trichodiéne,

est le précurseur commun a tous les trichothécenes (Benoit, 2005).

11.3.1.4. Mode d'action de trichothécénes

Des études de toxicité ont démontré que les trichothécenes agissent comme inhibiteurs
de la synthese des protéines eucaryotes. Les trichothécenes se lient a une des sous-unités
ribosomiale et interagissent avec la peptidyltransférase. Cette interaction conduit a I'inhibition
de la formation des peptides. La structure chimique du trichothécéne est importante dans
I'interaction avec la sous-unité ribosomiale. Les trichothécénes sont actifs sur toutes les
cellules en voie de division rapide et leur ingestion provoque souvent des troubles digestifs
suivis de diarrhées sanglantes ou d’hémorragies intestinales (Jeunot, 2005).
11.3.1.5. Toxicologie

Les trichothécenes sont des agents cytotoxiques puissants. Ils peuvent avoir des effets
immunotoxiques, hématotoxiques  (hémorragies, trombocytopénie, leuco pénie),
myélotoxiques et provoquer une nécrose cutanée. Du fait de leurs propriétés cytotoxiques,
pour la majorité trés marquées, certains trichothécénes ont été étudiés en tant
qu’antinéoplasiques possibles chez I'homme. Les trichothécénes macrocycliques (groupe D)
sont au moins 10 fois plus cytotoxiques que les trichothécenes du type A. La toxicité des
trichothécenes du type B atteint seulement 10 % de la toxicité des trichothécénes du type A.
Les combinaisons des différents trichothécenes semblent avoir un effet additif quant a leur
toxicité (Brochard et le Bacle, 2009).

11.3.2. Zéaralénone
La zearalénone est une mycotoxine ayant des propriétés oestrogéniques, produite par
plusieurs espéces de moisissures du genre Fusarium se développant dans les céréales (mais,

orge, bl¢, riz, avoine...), principalement au champ (flore du champ), lors du stockage du mais
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en cribs ou dans I’orge dans 1a phase de germination et au cours du maltage. Les principales
especes de Fusarium productrices appartiennent aux genres graminearum, culmorum,

equiseti. Toutes les souches ne sont pas productrices de zéaralenone. (Gallot, 2006).
11.3.2.1. Structure

La zéaralénone est une lactone macrocyclique dérivée de l'acide résorcyclique
(Resorcyclic Acid Lacton RAL), de formule brute C18H2205. Sa formule développée est
représentée sur la (Figure 08). Sa dénomination commune est “zéaralénone”. D'autres
dénominations ontété utilisées, comme FES (Fermentation Estrogenic Substance), RAL, et F-
2. La zéaralénone naturelle existe sous forme de l'isoméretrans. Ce dernier est facilement

converti en isomere cis par irradiation UV a partir d'une lampe a mercure (Gaumy ,2001).

'_’_.—""
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Figure 08 : Structure de la zéaralénone (Bravin, 2008).

11.3.2.2. Propriétés physico-chimiques de zéaralénone

A température ambiante, la zéaralénone se présente sous forme de cristaux blancs.
Elle est également insoluble dans le sulfure et le tétrachlorure de carbone .Elle est faiblement
soluble dans les solvants apolaires tels que I’hexane, I’heptane ou 1’éther de pétrole de par ses
substituants alcool et cétone. La solubilité de cette mycotoxine augmente avec la polarité des
solvants : benzéne, chloroforme, acétate d’éthyle, acétonitrile, acétone. La zéaralénone est
thermostable. En effet, elle possede un point de fusion élevé, a environ 164-165°C, et donc
résiste fortement aux divers procédés de transformation alimentaire. Par exemple, 60% de la
zéaralénone persiste aprées la cuisson du pain et 80% lors de la production de biscuits. Elle est
également retrouvée dans la biere, malgré les procédés thermiques associés a la brasserie
(touraillage, brassage, ébullition, pasteurisation).La zéaralénone absorbe la lumiere
ultraviolette aux longueurs d’onde 236 nm, 274 nm et 316nm. Le maximum d’absorption a
274 nm est le plus caractéristique et est donc le plus souvent utilisé pour la détection UV
(Heit, 2015).
11.3.2.3. Biosynthese de la zéaralénone

La biosynthese de la zéaralénone implique la voie de 1’acétatepolymalonate. En effet,
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la synthése par cette voie conduit a la formation d’un polycétide qui, par deux cyclisations
internes et la conversion du groupement hydroxyle en cétone, aboutit a la mycotoxine. Selon
I’espéce animale, la réduction de la zéaralénone se fait en présence de NADH et/ou de
NADPH. Par exemple, les vaches sont les animaux possédant la plus grande activité
zéaralenone réductase NADH dépendante. Suivent ensuite les souris, les porcs, les rats, les
lapins et les cobayes (Heit ,2015).
11.3.2.4. Mode d'action de zéaralénone

De nombreuses études ont prouvé que la zéaralénone se fixe sur les récepteurs
Oestrogéniques et induit un effet oestrogéne-like. Elle est métabolisée dans plusieurs tissus,
mais notamment dans le foie ou elle est transformée en deux meétabolites : I’o-zéaralénol et le
-zéaralénol. La zéaralénone n'est pas hautement toxique. Néanmoins, elle a une meilleure
affinité pour les récepteurs aux oestrogénes et induit une toxicité plus forte. Elle est ensuite
métabolisée par glucuronoconjugaison. L'importance des effets observés sur les especes
animales sensibles est donc fonction du taux de transformation en oe-zearalénol et des
capacités de glucuronoconjugaison de ces especes animales (Jeunot, 2005).

11.3.2.5. Toxicologie

La ZEA est responsable d’une réponse oestrogénique chez les ruminants entrainant
des troubles de la reproduction et des modifications physiques des organes génitaux
diverses.des (Edémes et hypertrophie des organes génitaux des femelles prépubéres. La
diminution du taux de survie de I’embryon chez les femelles en gestation, une réduction des
quantités de LH et de progestérone produites engendrant une diminution de production
laitiere et des troubles de la morphologie des tissus utérins, une féminisation des jeunes males
par la diminution de la production de testostérone, I’infertilité et la mortalité. La ZEA n'est
pas considérée comme tératogene ; les doses modérées provoquent quelques malformations
mineures du squelette, dues essentiellement a un retard d’ossification, a des doses supérieures
aux contaminations naturelles. Chez le porc, on peut mettre en évidence un effet tératogéne
caractérisé par une altération du développement des membres (Heit, 2015).
11.3.3. Fumonisines

Les fumonisines sont produites principalement par F. verticillioides (anciennement F.
moniliforme), F. proliferatumet F. nygamai.A ce jour, prés de 28 fumonisines ont éte
répertoriées parmi lesquelles les formes FB1, FB2 et FB3 sont les plus répandues dans

I’alimentation et notamment dans le mais et les produits dérivés. FB1 est la plus abondante et
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la plus toxique puisqu’elle représente environ 70 a 80 % des fumonisines contaminant
I’alimentation. FB2 est présente a raison de 15-25% tandis que FB3 représente 3 et 8% des
contaminations (Heit ,2015).

Les fumonisines (FB) sont des analogues structuraux de la sphinganine et de
lasphingosine qui constituent le squelette hydrocarboné des sphingolipides. Ces molécules
assurent dans 1’organisme plusieurs fonctions dont la croissance, la différenciation et la mort
cellulaire (Martinez-Tuppia, 2015).
11.3.3.1. Structure

Les fumonisines sont un groupe d'au moins 15 mycotoxines étroitement liées. La plus
importante est la fumonisine B1 (FB1). Leurs structures chimiques se basent sur une longue
chaine hydrocarbonée hydroxylée, comportant des groupes méthyleet amines, deux groupes
hydroxyles sont esterifiés avec des acides tricarballyles (propane-1, 2, 3-tricarboxylique), Les
fumonisines B2 ne comportent pas de groupe hydroxyle en position 10, par rapport aux
fumonisines B1, La structure générale de cette famille est donnée dans la (figure 09) (Gallot
et fremy, 2006).

o} OH H,C
QH Q CH, R, OH
CH,
O (o}
CH; R NH;

R1 R2 Formule brute Nombre CAS Masse Moléc.
Fumonisine B1 (FB1) OH OH C34HgNO, 116355-83-0 721,838
Fumonisine Bz (FB2) OH H C 4HegNO,, 16355-84-1 705,839
Fumonisine B3 (FB3) H OH Ci4HsgNO,, 136379-59-4 705,839
Fumonisine B4 (FB4) H H C5.HgNO,, 136379-60-7 689,840

Figure 09 : structures chimiques des fumonisines (Gallotet fermy, 2006).

11.3.3.2. Propriétés physico-chimiques Fumonisines

De par la présence de 4 fonctions acides carboxyliques, les fumonisines sont des
molécules hydrophiles, ce qui les rend donc difficiles a étudier. Ces composés sont polaires et
ils sont solubles dans I’eau et les solutions aqueuses de méthanol et d’acétonurie, dans

lesquelles ils sont généralement extraits. Elles sont en revanche insolubles dans les solvants
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apolaires. Par ailleurs, c’est en raison de la faible solubilité lipidique de ces mycotoxines que
leur découverte n’a pu étre permise qu’en 1988 (Bryla et al, 2013) .Ces mycotoxines sont
également thermostables. Cependant, elles peuvent étre dégradees a plus de 90% apres
chauffage a 175°C pendant 60 min. Elles sont aussi relativement stables lorsqu’elles sont
chauffées a pH neutre. Il existe cependant un effet pH, puisque la stabilité thermique est
altérée a des pH acides et basiques. Les fumonosines comportant des longues chaines
aliphatiques polyhydrolylées, elles nepossédent pas propriétés d’absorption de la lumiere UV
et elles ne sont pas fluorescentes. Une dérivatisation est alors nécessaire pour une détection
optique par CLHP (Desjardins, 2006).
11.3.3.3. Biosynthese de la fumonisines

La synthése des fumonisines n’est pas encore complétement ¢lucidée. De par leur
structure proche de la sphinganine, il est possible que leur biosynthése soit similaire a la
biosynthése des sphingolipides. Ainsi, la biosynthése des fumonisines suivrait la voie
métabolique des polycétides et proviendrait de la condensation d’un acide aminé, I’alanine,
sur un précurseur dérivé de I’acétate. Certains groupements méthyle dériveraient de la
méthionine. Différents groupements hydroxyle dérivent de [D’acétate et d’oxygene
moléculaire. Par ailleurs, une partie de I’acide propane tricarboxylique serait originaire du
cycle de I’acide citrique (Bryla et al., 2013; Desjardins, 2006).
11.3.3.4. Mode d’action des fumonisines

La toxicité des fumonisines résulte principalement de 1’inhibition de la sphingosine N-
acétyl-transférase ou céramide synthétase, qui est une enzyme clé dans la biosynthese des
sphingolipides. Ce mécanisme peut s’expliquer par une double compétition entre les
fumonisines et les substrats de la N-acyltransférase pour les sites de fixation ; sphinganine et
Acyl-Coenzyme A (Merrill, et al., 2001) (Figure 10). L’inhibition de la synthése des
sphingolipides conduit a I’accumulation des sphinganines libres et a la diminution des
céramides et  sphingolipides entralnant ainsi  ’augmentation du  rapport
sphinganine/sphingosine (Sa/So) dans le sang et les urines chez plusieurs especes animales.
De ce fait, le rapport Sa/So est utilis¢ comme un marqueur d’expositions aux fumonisines du

type B (Riley, et al., 1994).
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Figure 10 : Action de la FB1 sur le métabolisme des sphingolipides. (Merrill, 2001).

11.3.3.5. Toxicologie

Les fumonisines ont une action toxicologique différente selon leur type. La FB1
présente la plus forte toxicité de cette classe de mycotoxines. Elle provoque une
carcinogeénicité et elle est hépatotoxique et néphrotoxique. De par sa forte toxicité, elle est
classée dans la catégorie 2B (probablement cancérogene) par I'TARC depuis février 2002.

Seule la FB1 est classée dans ce groupe (Heit ,2015).
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Chapitre III : Méthodes de diagnostique

I11. Méthodes de diagnostique
Les mycotoxines étant présentes a 1’¢tat de traces dans les aliments et matiéres

premiéres étudiés, il est indispensable d’avoir recours a des méthodes d’analyse extrémement
performantes. Il existe une panoplie de méthodes catégorises en deux groupes : les méthodes
rapides de criblages et les méthodes quantitatives, basées essentiellement sur la séparation
chromatographique des molécules puis leur détection par fluorimétrie ou spectrométrie. Avant
leur quantification, les mycotoxines présentes dans les produits agricoles sont d’abord
extraites et parfois purifiées avant d’étre détectées (Huybrechts et al., 2013).

Les méthodes générales et classiquement décrites pour 1’analyse des mycotoxines sont
schématisées sur la Figure 11. A ces techniques, nous pouvons aujourd’hui ajouter la
méthode MALDI-TOF, qui se développe de plus en plus ces dernieres années.

Preparation de I'echantillon
Broyage 7 Tamisage

1 |

\ _ Extraction
~ Milieu organigue

~ . . Extraction/Punfication/Concentration S
Liguide/liguide hase solide immunoaffinite

Depistage Dosage
. _ELISA . }
qgqualitatif ou guantitatf cCcm - -

Figure 11 : Principe d’analyse des mycotoxines (Dragacci et Frémy, 2005).

111.1. Extraction liquide - liquide
Cette vieille technique reste encore utilisée pour la préparation d'échantillons a I'aide
de solvants comme l'acétonitrile, le chloroforme, le méthanol, I'acétate éthylique, etc. Elle

s'applique aussi bien aux échantillons liquides que solides. Pour ces derniers, une pré étape
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d'extraction est nécessaire. Différents modes peuvent étre utilisés, comme [l'extraction
conventionnelle de Soxhlet ou l'extraction ultrasonique. Les composés thermiquement moins
stables présentent un inconvénient quant a l'utilisation de Soxhlet. Des techniques plus
récentes incluent I'extraction par fluide super critique (SFE), l'extraction par liquide
pressurisée (PLE), également connue sous le nom d'extraction par solvant accélérée (ASE) et
I'extraction assistée par micro - ondes (MAE). Elles exigent moins de solvant et présentent
habituellement une meilleure efficacité d'extraction (en termes de rendement) (Huybrechts et
al., 2013).
111.2. Extraction en phase solide

Pour les trichothécenes, les principales colonnes utilisées pour la purification des
extraits sont les colonnes MycoSep, SPE silice et SPE Florisil. Elles contiennent différents
adsorbants comme le charbon, la célite et une résine échangeuse ionique. Les colonnes
MycoSep sont les plus utilisé et les plus disponibles dans le commerce, capables d’éliminer
rapidement des extraits crus, les interférences provenant des matrices. Les composes
interférents adhérent aux adsorbants de la colonne et laissent passer ainsi 1’extrait purifié par
un fritté. Ces colonnes permettent la purification simultanée et rapide de plusieurs types de
mycotoxines. (Huybrechts et al., 2013).
111.3. Chromatographie sur couche mince

La CCM a ét¢é la premiere technique utilisée pour I’analyse des mycotoxines. C’est une
technique couramment utilisée pour séparer des composés, dans un but analytique ou de
purification. Elle comprend une phase stationnaire, constituée d’une couche mince de matériel
absorbant (gel de silice), qui est plongée dans une phase mobile liquide (éluant), composée
d’un solvant qui va obliger les molécules a se séparer le long de la phase stationnaire. Cette
méthode est fondée sur les différences d’affinité des composés vis-a-vis des deux phases. Elle
permet la séparation et le dosage simultanés de plusieurs toxines (Gauthier, 2016). Cette
technique est simple et peu colteuse mais fournit des résultats plus fluctuants que les
techniques chromatographiques liquides et gazeuses. Néanmoins, la CCM reste encore
d’application dans beaucoup de laboratoires et la CCM haute performance peut étre utilisée
comme méthode de criblage. Plusieurs auteurs, et notamment ont utilisé les techniques CCM
pour 1’analyse des mycotoxines dans les céréales (Huybrechts et al, 2013).
111.4. Chromatographie liquide haute pression

Chromatographie liquide haute pression (HPLC) La chromatographie liquide haute
pression met en ceuvre comme phase mobile, un fluide sous pression. Le liquide traverse une

colonne renfermant une phase fixe. La détection peut ensuite étre réalisée de différentes
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Manieres. Sous UV, elle est difficile a mettre en ccuvre du fait de l'absence
d'absorption des trichothécénes, en particulier ceux du groupe A. Cependant, pour le
déoxynivalénol (DON), le dosage est possible. Un dosage par chromatographie liquide & haute
pression avec détection UV a 218 nm autorise une détection limite de 17 pg / kg. L'analyse
ayant ete faite sur des grains de riz, avec une deviation standard de 0,05 a 0,1. On peut aussi
réaliser une chromatographie a haute pression avec une detection par fluorescence en utilisant
du chlorure de coumarin - 3 - carbonyle. Cette méthode donnerait de trés bons résultats pour
les trichothécénes du groupe B mais pas pour ceux du group A (Balzer et al., 2004).

111.5. Chromatographie en phase gazeuse (CPG)

La chromatographie en phase gazeuse permet de séparer des mélanges complexes par
une suite continue d'équilibres s'établissant entre une phase mobile gazeuse et une phase
stationnaire liquide, ou parfois solide, placée a l'intérieur d'une colonne. La chromatographie
en phase gazeuse ne s'adresse pas seulement aux composés se trouvant naturellement a I'état
gaz, mais aussi a tout compose susceptible d'étre volatilisé par élévation de la température,
sans destruction de celui — ci. Les detecteurs, placés en sortie des colonnes, sont nombreux ;
on trouve des méthodes de détection par conductibilité thermique, par ionisation de flamme,
par capture d'électrons ... de toutes ces méthodes sont valables pour les trichothécénes . On
obtient des limites de détection pour le DON de 10 pg / kg avec une détection par capture
d’¢électrons et de 2 pg / kg avec une détection par ionisation de flamme (Balzer et al., 2004).
111.6. La chromatographie gazeuse couplée a un détecteur

Les méthodes de chromatographie gazeuse couplée aux détecteurs a ionisation de
flamme (flamme ionization detector [FID]), électron capture detector (ECD) et spectrométrie
de masse (MS) étaient les méthodes les plus couramment employées pour la détermination
quantitative simultanée des trichothécénes dans les céreales et les produits dérives. La
chromatographie gazeuse couplée a un détecteur MS (GC / MS) offre l'avantage de
confirmation de l'identité des pics chromatographiques et peut étre aussi utilisée pour détecter
plusieurs mycotoxines simultanément. Comme la plupart des mycotoxines ne sont pas
volatiles, la dérivation est une étape obligatoire avant les analyses par GC, ce qui complique
davantage I'étape de préparation des échantillons et augmente le colt des analyses. Les
trichothécénes doivent étre normalement dérivés afin d'atteindre la vola utilité et la sensibilité
voulue par l'analyse GC. Elle est donc réservée a I'étude de mycotoxines qui peuvent étre
volatiliseées par dérivation comme les trichothécenes principalement de type A. La dérivation

des trichothécenes
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est géneralement basée sur celle des groupements hydroxyles afin de former des dérivés
trimethylsilyl A gra ( TMS ) , trifluoroacétyl ( TFA ) , penta fluoropropionyl( PFP ) ou
heptafluorobutyryl (HFB ) ( Huybrechts et al, 2013).

111.7. Chromatographie liquide couplée au spectrométre de masse (CL / SM)

Dans la chromatographie liquide couplée au spectromeétre de masse, les toxines sont
séparées en chromatographie liquide puis dosées par spectrographie de masse. Pour les
trichothécénes du groupe A, la chromatographie liquide couplée au spectrométre de masse
permet une limite de détection comprise entre 50 et 85 ug / kg. Pour les trichothécenes du
groupe B, les limites de détection sont un peu moins bonnes. Il est possible de détecter jusqu'a
6 ug / kg de DON. La chromatographie était réalisée avec des échantillons de farine de
froment noir extrait avec de l'acétonitrile et eau puis extraits en phase solide. Cette méthode a
¢été adoptée comme méthode de vérification par I’AOAC (Balzer et al., 2004).

111.8. Techniques rapides

111.8.1. Kits de dosage

Aujourd’hui, il existe des kits de dosage ELISA commerciaux pour permettre une
détection rapide des mycotoxines. Ces Kits, basé sur une réaction compétitive, utilisent soit un
anticorps spécifique de la molécule cible, soit un conjugué enzymatique et 1’anticorps.
L’analyse est généralement quantitative, mais elle peut étre qualitative ou semi-quantitative.
Ces kits sont simples et rapides d’utilisation et ils sont portatifs, ce qui permet de les emmener
partout, méme directement au champ pour le cas des mycotoxines. Cependant, ils sont a usage
unique et chaque kit contient une enzyme spécifique. Il est possible de trouver des kits
T2/HT2, des kits fumonisines, des kits zéaralénone... Il n’est donc pas possible d’évaluer une
multicontamination en un test unique et les codts peuvent donc devenir rapidement élevés. De
plus, pour certaines mycotoxines, il n’existe, tout simplement, pas de kit, ce qui ne permet pas
d’analyse. Par ailleurs, la sensibilité des anticorps, mono- et polyclonaux est relativement
étroite. La gamme de détection est donc restreinte. Ces kits sont parfois peu spécifiques, avec
de nombreuses réactions croisées. Ceci est notamment illustré pour le dosage de la DON. En
effet, les Kits ne font pas de différenciation entre la DON et ses métabolites (3-ADON et 15-

ADON), ce qui entraine une surestimation dans les échantillons (Grosjean et al., 2002).
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111.8.2. MALDI

Comme pour la CLHP et la CPG MS/MS, I’association en série de plusieurs
spectromeétres de masse est utilisée avec la technique MALDI. Le couplage MS/MS a été mis
au point pour augmenter le phénomene de fragmentation des ions métastables sans étre

dépendant de la spontanéité de ces décompositions (Heit, 2015).
111.9. Méthode génétique

Au cours de la derniére décennie, une nouvelle technique basée sur la génétique a été
mise au point. Contrairement aux méthodes immuno enzymatiques et physicochimiques, cette
méthode de biologie moléculaire est mise en place en tant que test prédictif pour I’évaluation
du potentiel toxinogene des céréales. Cette méthode, basée sur le géne Tri5, est aujourd’hui
utilisee pour les trichothécénes, car ce gene Tri5 code pour la synthése de la
trichodienesynthase, enzyme agissant en amont de la synthese des trichothécénes (Barchietto
et al., 2002; Jeunot, 2005).

Cette méthode est plus rapide que les méthodes microbiologiques classiques, mais ne
permet de détecter que les especes potentiellement productrices de trichothécénes. En effet, la
présence du géne Tri5, n’entraine pas nécessairement la synthese de trichothécénes, mais
seulement un risque potentiel de production par la souche donnée. Cette méthode est
complémentaire des techniques analytiques physico-chimiques et immuno enzymatiques
grace a son caractére prédictif. Elle évalue le risque de production (au champ ou pendant le
stockage), alors que les autres techniques détectent la présence ou 1’absence de mycotoxine.
Elle ne peut cependant pas remplacer les analyses de référence dans le domaine agro-
alimentaire pour justifier de la conformité d’un lot. Cette méthode indirecte est donc trés
incertaine, tant qualitativement que quantitativement, et peut étre surtout utilisée pour

effectuer une analyse de risque (Heit, 2015).
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Chapitre IV : Les moyens de lutte contre les mycotoxines.

V. Les différentes stratégies de lutte contre les mycotoxines
La présence inévitable et imprévisible des mycotoxines dans les denrées alimentaires
entraine des probléemes économiques tout au long de la chaine alimentaire et peut poser des
problémes sanitaires aussi bien chez 1’animal que chez ’Homme. Ainsi, il est primordial de
développer des mesures afin de contréler la contamination de la chaine alimentaire. Des
stratégies de lutte contre les moisissures et leurs toxines sont mises en place, y compris :
> Des stratégies préventives destinées a réduire ou inhiber la prolifération fongique ainsi

que la biosynthese de mycotoxines ; (Codex Alimentarius Commission, 2002).
> Des stratégies préventives des mycotoxicoses.

> La décontamination des denrées alimentaires contaminées par élimination, destruction

ou inactivation des mycotoxines présentes sur la matrice.

> Les méthodes physiques, chimiques et biologiques pour éliminer et réduire la

propagation des mycotoxines.

IV.1. Les stratégies préventives des contaminations

Une bonne compréhension des facteurs favorables a I’infection, a la croissance et a la
production de toxines est une condition indispensable pour la mise au point de stratégies
préventives contre la contamination mycotoxique des produits agricoles. Le « Codex Alimentarius
» recommande des pratiques pour la réduction de la contamination mycotoxique au niveau des
denrées alimentaires, en particulier les céréales (Codex Alimentarius Commission, 2002).

Les bonnes pratiques agricoles representent la premiere ligne de défense contre la
contamination des céréales par les mycotoxines, suivie par la mise en ceuvre de bonnes pratiques
de fabrication durant la manutention, 1’entreposage, la transformation et la distribution des
céréales destinées a I’alimentation humaine et animale. En outre, 1’utilisation de systémes
intégrés de contréle (HACCP : Hazard Analysis and Control Critical Point) pourrait étre
une bonne stratégie de lutte, basée sur la mise en évidence des points a risque et le controle
des points critiques a tous les stades de production, du champ jusqu’au consommateur (Codex
Alimentarius Commission, 2002).

Ceci permettra la gestion du risque et le développement des méthodes de suivi et de

vérification. En effet, les champignons peuvent produire les mycotoxines en plein champ, au
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cours de la récolte et pendant le stockage et la transformation industrielle de la matiere
premiére (European Commission report, 1999).
V1.2. Stratégies de contrdle précédant la récolte

Plusieurs stratégies agronomiques se sont développées pour réduire le risque de
I’invasion fongique et la production des mycotoxines en plein champ. Cependant, une bonne
préparation du champ avant semaison par 1’élimination de tout résidu propice a la croissance
de champignons producteurs de mycotoxines et la rotation des cultures permettront de réduire
I’inoculum au champ et son transfert aux récoltes qui s’en suivent (Cleveland et al., 2003).

Parmi les bonnes pratiques préventives de la survenue d’une contamination fongique
et mycotoxique au champ, nous citons la sélection de variétés vegétales adaptées et résistantes
a I’attaque des ravageurs et a 1’invasion fongique, la fertilisation approprié¢e du sol (besoins
nutritionnels), le maintien d’un environnement dépourvu de mauvaises herbes (désherbage),
I’utilisation efficace de biocides (fongicides, pesticides, insecticides) et 1’irrigation raisonnée
(Cleveland et al., 2003).
V1.3. Stratégies de contrdle pendant la récolte

Afin de lutter contre la contamination par les mycotoxines pendant la récolte, il est
recommandé¢ de contrdler I’humidité et de tenir en compte la maturation des graines ainsi que
les méthodes de récolte pour éviter I’endommagement (porte d’entrée aux champignons
toxinogenes) des produits agricoles. Les grains devraient étre récoltés a pleine maturité. De
méme, les dommages mécaniques et le contact avec le sol durant la récolte devraient étre
limités autant que possible. Les conteneurs (wagons, camions) utilisés pour la collecte ainsi
que le transport des grains récoltés du champ jusqu’aux installations de séchage et
d’entreposage apres le séchage, devraient étre propres, secs et exempts d’insectes, de
moisissures et de toute matiére contaminée, aussi bien avant qu’aprés I’emploi (Codex
Alimentarius Commission, 2002).
V1.4. Stratégies de controle apres la récolte

Les stratégies préventives apres la récolte se basent essentiellement sur I’amélioration
des conditions de séchage et de stockage et 1'utilisation d’agents chimiques et biologiques
appropriés. Pour réduire la contamination par les mycotoxines pendant le stockage et le
transport, il est important de controler les teneurs d’humidité et les fluctuations de
température, la pénétration d’insectes, d’oiseaux et de rongeurs ainsi que les conditions
d’hygi¢ne. Tout matériel en contact avec la récolte et les structures de stockage devraient étre

propre afin de limiter au maximum la contamination par des champignons. L’assainissement
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des locaux par des traitements chimiques est impératif en cas de contamination de la récolte
précédente. (Codex Alimentarius Commission, 2004).
IV.5 Les méthodes chimiques
Une variété d'agents chimiques tels que les acides, les bases (ammoniaque, soude), des

agents oxydants (peroxyde d’hydrogeéne, ozone), des agents réducteurs (bisulfites), des agents
chlorés, du formaldéhyde sont utilisés pour dégrader ou biotransformer les mycotoxines et
plus particuliérement les aflatoxines (Yiannikouris et Jouany, 2002).
V1.5.1 Dénaturation chimique

Une modification de structure d’un xénobiotique peut étre effectuée par différents types de
réactions chimiques (hydrolyse des époxydes et esters, oxydation des insaturations...). La
méthode utilisée est forcément spécifique de la structure du composé a dégrader, et par la
méme d’une famille de mycotoxines (Fig 13). Comme pour les méthodes de dénaturation
physique, les méthodes chimiques laissent des «résidus » de mycotoxines sur les aliments
traités, dont il faudra s’assurer de 1’absence de toxicité. Les effets des différents traitements
chimiques des aliments selon les toxines en cause sont résumés dans le tableau 06 (Guerre,
2000).
Tableaux 06 : Efficacité comparée des méthodes chimiques de décontamination (Guerre,
2000).

Methode Toxine Efficacité

Acides et bases

Ammoniation Aflatoxines +++
Fumonisines ?

Nixtamalisation Aflatoxines +et?
Fumonisines ?

Nixtamalisation+H20 Fumonisines +

Oxydants et rédacteurs

Eau oxygénee Aflatoxines +
Bisulfites Aflatoxines +
Glucose, fructose Fumonisines +

+++ : dénaturation et diminution importante de la toxicité ; + : effet bénéfique ; - : effet

néfaste ; ?: dénaturation sans modification de la toxicité.
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Figure 12 :Structure des mycotoxines et sensibilité aux traitements chimiques

exemple de la fumonisine B1 (Guerre, 2000).

V1.6.Meéthodes biologiques

La décontamination biologique en routine des denrées vis-a-vis des trichothécénes
n’est pas encore a I’ordre du jour. Tout au plus, commence-t-on a apercevoir des pistes
permettant ’inactivation de certaines toxines (Balzer, 2004).

Les voies principales de recherche concernent la fermentation des aliments, 1’ajout
d’enzymes et la sélection génique. La fermentation peut permettre de réduire la concentration
en toxines dans une denrée. En effet, une étude a montré que du mais contamine par la toxine
T-2, ayant subi une fermentation par Candida intermedia, perd 90% de sa toxicité ; toutes les
toxines étaient dans le liquide de fermentation, facilement récupérable rappelons que la
fabrication de la biére n’est en aucun cas un processus de décontamination de 1’orge. On
retrouve les trichothécénes dans le produit fini (Balzer, 2004).

Pour les enzymes elles-mémes, il a été montré que 1’époxyde hydrase ou la glutathion
sépoxide hydrase réduisent la toxicité de la toxine T-2 et du déoxynivalénol. De méme, la
carboxyestérase du foie semble détoxifier la toxine HT-2, la fusarénone X, le
diacétoxyscirpénol. Ces découvertes permettent d’envisager de nouvelles voies de

décontamination, mais les recherches sur ce sujet sont encore en cours (Bouras et al., 2020).
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Une derniére piste est celle de la sélection génétique. Si on arrive a isoler et cloner les
genes de bactéries responsables de la production d’enzymes détoxifiantes, il sera alors
possible d’incorporer ce géne au sein des plantes. Des travaux sont en cours en ce qui
concerne I’inhibition de synthése ou la dégradation du DON. D’autres recherches essaient
d’insérer le site actif d’un anticorps développé contre le DON en espérant que cet anticorps
sera produit par la plante et se liera au DON ce qui le rendra inactif (Balzer et al., 2004).

Des recherches sont effectuées afin de développer de nouvelles classes de ligands
naturels des mycotoxines. Ainsi, les glucomannanes issus de la partie externe des parois de la
levure Saccharomyces cerevisiae sont capables de lier in vitro certaines mycotoxines (tableau
11V). Leur grande capacité de liaison est due a leur large surface d'échange (Yiannikouris et
Jouany, 2002).

Les huiles essentielles, 1’0zone, la terre a diatomées et les antioxydants alimentaires
tels que I’hydroxyanisole butylé (BHA), I’hydroxytoluéne butylé (BHT) et le parabéne de
propyle (PP) sont des options rentables non toxiques et prometteuses qui peuvent remplacer
les conservateurs chimiques toxiques dans la lutte contre divers champignons y compris

Aspergillus, Fusarium et Penicillium (Chulze, 2010).

Tableau 11V : Capacité des glucomannanes de Saccharomyces cerevisiae a lier les
mycotoxines (Yiannikouris et Jouany, 2002).

Mycotoxines % de mycotoxine liee

AFLATOXINES TOTALES 95.0
FUMONISINES 67.0
ZEN 77.0
T-2 33.4
CITRININE 18.4
DAS 12.7
DON 12.6
OTA 12 .5
NIV 8.2

FUSARIOTOXINES 7.9

VI1.7. Les méthodes physiques
Des meéthodes telles que I'élimination des grains contaminés, la recherche par
fluorescence de la présence de toxines produites par Aspergillus flavus ou d’autres

champignons, le lavage par de I’ecau ou du carbonate de sodium afin de réduire la
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concentration des toxines de Fusarium spp dans le mais, 1’inactivation thermique a haute
température, 1’irradiation par UV, rayons X ou micro-ondes, I’extraction des aflatoxines par
des solvants ont pu étre utilisées (Scott 1998).

Les mycotoxines sont en général thermostables et elles résistent a tous les procédés
utilises pour I'élimination des microorganismes (stérilisation). Il est a noter que les traitements
thermiques dépendent en grande partie d'autres facteurs tels la teneur de I'aliment contaminé
en eau et de son pH. Des méthodes satisfaisantes pour I'élimination des mycotoxines ne sont
pas encore mises au point. Cependant I’irradiation peut étre envisagée pour lutter contre les
moisissures toxinogenes (Dieme et al., 2016).

VI1.7.1 Elimination des fractions altérée

L’¢limination des fractions altérées fait intervenir différentes méthodes de nettoyage
ou séparation en vue d’¢liminer les parties les plus altérées des matiéres premieres. Ces
méthodes, parfois trés simples. Elle doit étre préconisée chaque fois qu’elle est possible. Son
efficacité est liée a la nature de I’invasion fongique (contamination de surface ou en
profondeur) et aux caractéristiques des toxines (concentration des aflatoxines, liposolubles,
dans les fractions riches en graisses, concentration des fumonisines, hydrosolubles, dans les
eaux de trempage). Si I’équipement de séparation est standardisé, certaines de ces méthodes
peuvent représenter un intérét dans le traitement de certaines matiéres premiéres (tamisage du
mais par exemple, en vue de diminuer les niveaux de contamination en fumonisines) (Guerre,
2000).

VI1.7.2. Traitements thermique

Les fumonisines sont considérées comme résistantes a la chaleur, bien que les aliments
a base de mais ayant subit un traitement thermique (mais en conserve, galettes de malis et
céréales de table) aient généralement des concentrations inférieures aux produits non traités
(farines, purée de mais) (Guerre, 2000). Lors de la cuisson de la farine de blé, entre 90 et 120
°C, on peut obtenir une dégradation de 1’ordre de 16 a 69 % du déoxynivalénol (Balzer et al.,
2004).

V1.7.3.Irradiations

Les radiations ionisantes peuvent permettre de réduire le taux de contamination en
certaines en mycotoxines. Toutefois, peu d’études montrent une réelle application aux
trichothécénes. De méme, les micro-ondes ne détruisent les trichothécénes qu’a tres fortes

doses, ce qui rend leur utilisation impossible dans les conditions normales de préparation des
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aliments. Les radiations ultraviolettes semblent n’avoir aucun effet sur les trichothécenes des
groupes A et B (Balzer et al., 2004).
I1\VV.8 Adsorption des toxines

Le charbon actif peut permettre la réduction des lesions de la sphere buccale lors
d’ingestion de grains contaminés par la toxine T-2, s’il est distribué¢ en méme temps que la
ration contaminée. Ainsi, le charbon activé permet d’adsorber 9,9 mg de DON et de toxine T-
2 par g de charbon car c’est est un adsorbant non spécifique. Il peut en effet permettre de
réduire le taux de nombreuses toxines, avec d’ailleurs un pouvoir adsorbant bien plus
important pour certaines mycotoxines de stockage (aflatoxines : 120 mg/g ; ochratoxine 124
mg/g) (Balzer et al., 2004).

Les argiles (les aluminosilicates, la bentonite, les zéolites...) sont aussi utilisées comme
adsorbants vis-a-vis des mycotoxines depuis une vingtaine d’années. Malheureusement, la
plupart des études concernent les aflatoxines tres rares sont celles concernant les
trichothécénes. Parmi elles, une étude a montré que la terre de diatomee a une capacité
d’adsorption des trichothécénes de 0,5 a 1,5 mg/g. Un autre exemple montre que les
bentonites adsorbent la toxine T-2 du fait de I’interchangeabilité des cations positionnés sur
les différentes couches mais pas les autres trichothécénes (Balzer et al., 2004).

Les zéolites permettent aussi une adsorption partielle du DON, en revanche, d’autre
argiles comme la kaolinite, la sépiolite et la montmorillonite ne fixent que trés médiocrement
les trichothécénes. Pour d’autres encore, les aluminosilicates seraient totalement inefficaces
contre les toxines telles que le DAS, le DON et la toxine T-2 (Balzer et al., 2004).

V1.9 Les limite de lutte des mycotoxines

La lutte contre les toxines est complexe. Elle revét une importance considérable de
par le danger et la fréquence de la contamination de nombreuses matieres premieres et
produits de transformation. La remarquable stabilité des toxines implique que la meilleure
lutte reste la prophylaxie. Les méthodes chimiques et biologiques demeurent peu évaluées et
n’ont donc que peu d’applications en pratique. La génétique est une piste prometteuse pour
I’avenir (Balzer et al., 2004).

Le développement d’outils physiques, chimiques ou biotechnologiques destinés a
améliorer la production des semences, la culture, la récolte et le stockage des fourrages et des
céréales reste indispensable pour réduire le niveau de contamination des aliments. Cependant,
I’¢limination totale des moisissures et des toxines qui leur sont associées est impossible, c'est

pourquoi il semble important de compléter le panel des mesures préventives par I'emploi
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d'agents capables de lier les toxines et d'en limiter la biodisponibilité chez I'animal (peut-étre
aussi chez I'Homme). Des recherches sont conduites actuellement sur la compréhension des
mécanismes de fixation des toxines par des ligands naturels. Elles devraient déboucher sur la
conception de produits capables de fixer un plus grand nombre de mycotoxines sans limiter la
biodisponibilité des nutriments et des micronutriments des aliments destinés aux animaux
d'élevage. Des applications de ces produits dans l'alimentation humaine au sein de zones
géographiques a risque peuvent étre envisagées (Yoon et Baek, 1999).
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Conclusion

Les mycotoxines sont des composeés issus du métabolisme secondaire des moisissures et
sont dotées d’un potentiel toxique réel a 1’égard de I’homme et de 1’animal. Les toxines
fongiques se retrouvent a I’état de contaminants naturels dans de nombreuses denrées
destinées a 1’alimentation animale et humaine telles que les céréales, les abats, les fruits, les
legumes, les fourrages et les produits laitiers. Les familles de mycotoxines considérées
comme importantes d’un point de vue alimentaire et sanitaire sont les aflatoxines, les
fumonisines, les ochratoxines, les alcaloides de 1’ergot du seigle, la zéaralénone, la patuline et
les trichothécénes. Ces toxines sont essentiellement produites par cing genres de
champignons : Fusarium, Aspergillus, Claviceps, Alternaria et Penicillium. (Calvin, 2017).

Les Fusarium sont des organismes ubiquitaires, susceptibles de se développer a tous
les stades de la production agro-alimentaire ; que ce soit aux champs, au moment du stockage
ou lors de la transformation. Du champ jusqu’a ’assiette du consommateur, de nombreux
champignons sont susceptibles de se développer et de sécréter des toxines fongiques, si un
certain nombre de conditions sont réunies. (Aissaoui, 2018).

Hormis leur impact économique pour les éleveurs, les agriculteurs et 1’industrie
agroalimentaire, les mycotoxines représentent un réel danger pour la santé humaine et
animale, par leur responsabilité dans I’apparition de phénoménes de toxicité aigué et
chronique. Leurs effets sont insidieux et difficilement quantifiables : cancérogenése,
hépatotoxicité, nephrotoxicité, immunotoxicité, hématotoxiciteé, neurotoxicité, tératogenése,
génotoxicité. ..

Devant ce constat, il est nécessaire de mettre en place des moyens de lutte et de
prévention tout au long de la chaine alimentaire, comprenant des stratégies agronomiques
(bonnes pratiques culturales, traitements fongicides réfléchis, choix des variétés cultivées...),
ainsi que 1’amélioration des conditions de récolte, de stockage et de transformation. La
prévention passe donc par une sensibilisation des différents acteurs des professions de
I’industrie d’agro-alimentaire (éleveurs, agriculteurs...), mais aussi par l’information et
I’éducation du consommateur. Par ailleurs, la mise en place de réglementations algériennes,
ainsi que ’amélioration de la compréhension des effets toxiques et des modes d’action des
mycotoxines représentent un axe important dans la lutte contre leur prolifération. (Aubert,
2017).
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Résumé

Les céréales sont une source importante de nutrition humaine et animale. A échelle national et mondial, elles
sont au ceeur du systéme agricole. Néanmoins, il y a un probleme de la contamination permanente par des
champignons pathogénes, de sa croissance, son transport, son stockage jusqu’a au consommateur. Il s’agit
notamment de Fusarium, qui affecte les rendements des cultures en raison de la présence de toxines dans les
céréales qui a son tour affecte la santé des consommateurs. L’objectif de cette contribution est de mettre en
exergue sur le diagnostic précis de ces toxines en développant des techniques de détection précoce et rapide et
ainsi les méthodes de lutte. Le zéaralénone (ZEA), trichothécéne (TCT) et La fuminosine (FB) sont des toxines
les plus importantes excrétées par les souches fongiques de Fusarium, ces toxines fonctionnent de divers degrés
dangereux et causant de nombreuses maladies. Le contrdle de ces toxines comprend une stratégie globale visant
a réduire leur efficacité et leur prévalence, les méthodes de contréle peuvent étre chimiques, génétiques, ou

biologiques. Finalement la méthode physique reste la plus efficace.

Mots-clés : Céréales, Fusarium, mycotoxines, Trichothécénes, Zéaralénone, Fuminosine.





