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Résumé

Certaines especes de champignons des genres Fusarium et Aspergillus sont a l'origine
des principales contaminations au champ des denrées agricoles par des mycotoxines.
La prévention des conséquences toxicologiques de ces contaminations passe actuel-
lement par une adaptation des systéemes de culture. Compte tenu des manques
importants de connaissances relatives aux facteurs déclenchant la production des
toxines, c’est surtout sur la prévention des risques d’infection par les especes
toxinogenes que se fondent les stratégies. Sur Fusarium comme sur Aspergillus, les
techniques culturales permettant d’empécher la survie de l'inoculum sont un levier
essentiel, notamment le choix de semences non contaminées et le raisonnement de la
succession des cultures, auxquels il faut ajouter pour Fusarium le role primordial de la
gestion des résidus de cultures. Le choix d'une date de semis adaptée de la culture
permet pour les deux genres de mettre en ceuvre des stratégies d’évitement, et une
baisse de la densité de semis permet une atténuation des attaques en culture. En
revanche, les atténuations par pilotage de lalimentation azotée et hydrique sont
beaucoup plus difficiles a réaliser, compte tenu des différences de réaction des
mécanismes d’infection des pathosystemes aux états nutritionnels des plantes. De
méme, la protection fongicide est a considérer au cas par cas, compte tenu de ses effets
variables sur les communautés fongiques présentes sur les cultures. Enfin, la sélection
variétale de cultures résistantes a 'accumulation de mycotoxines a rencontré plus de
succes pour Fusarium, notamment chez les céréales et surtout le blé, que pour
Aspergillus. Toutes ces techniques de prévention ne prennent un sens que dans des
ensembles cohérents de pratiques agricoles, dont les effets sur l'accumulation de
mycotoxines en interaction avec le climat sont encore mal connus compte tenu du
manque relatif de travaux menés a I'échelle du systeme de culture. Comparés aux
systemes conventionnels, les systemes en agriculture biologique semblent néanmoins, a
ce stade des connaissances, moins ou similairement contaminés.

Mots clés : Aspergillus ; espeéces ; Fusarium ; pratique agricole ; toxine.

Themes : pathologie ; productions végétales ; systemes agraires.

Abstract

Effects of cropping systems on food and feed contamination by Fusarium and
Aspergillus mycotoxins

Fungal species belonging to the Fusarium and Aspergillus genera are the main culprits of
field contamination of agricultural commodities by mycotoxins. The toxicological
consequences of such contaminations are currently managed through adaptations to
cropping systems. Due to large gaps in the knowledge regarding the production of
mycotoxins themselves, most strategies aim at minimizing fungal infection risks. For both
Fusarium and Aspergillus, cultural techniques to inhibit survival of the innoculum, such as
the use of uncontaminated seeds and crop succession management, as well as crop residue
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es mycotoxines, produits du

métabolisme secondaire des

champignons filamenteux, sont
potentiellement présentes dans toutes
les denrées alimentaires susceptibles
d’étre supports de la croissance de
champignons toxinogeénes. Les grou-
pes de mycotoxines qui se retrouvent
le plus souvent dans les produits
agricoles sont les aflatoxines, les
ochratoxines, les trichotécenes, la
zéaralénone et les fumonisines
(Kumar et al., 2008). Les champignons
responsables de la contamination
pendant le stockage des denrées sont
en général des organismes saprophy-
tes dont la croissance peut étre évitée
en jouant sur leur environnement

treatment for Fusarium infections, are crucial action levers. For both genera, infection may
be avoided by moving the crop sowing date, and a lower crop density can attenuate fungal
attacks on the crop. In contrast, attenuation via management of nitrogen nutrition or water
status are more complex, as different pathosystems react differently to the nutritional status
of plants. Similarly, chemical protection should be considered on a case-by-case basis, as
its effects on fungal communities vary. Finally, selection of mycotoxin-resistant varieties,
most notably in cereals and particularly wheat, has met with higher success for Fusarium
than for Aspergillus diseases. These techniques can only function as part of a coherent
combination of agricultural practices, the effects of which on mycotoxin accumulation in
interaction with climate effects are still poorly understood. Nevertheless, at the present
level of knowledge, organic agriculture systems appear to be similarly or less affected than
conventional systems.

Key words: Aspergillus; crop; crop management and rotation; Fusarium; toxins.

Subjects: farming systems; pathology; vegetal productions.
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tives notamment chez les céréales.
Quant aux champignons des genres
Aspergillus et Penicillium, bien qu'’ils
aient en général un mode de vie
saprophytique et soient donc le plus
souvent associés aux récoltes stoc-
kées, certains peuvent aussi étre

hydrique : de nombreuses techniques
de séchage et de stockage permettant
de limiter le développement de cham-
pignons dans les récoltes sont ainsi
connues et pratiquées (Murphy et al.,
2006). En revanche, la contamination
au champ des produits récoltés

dépend de I'association d’un champi-
gnon avec une plante et repose donc
sur une relation écologique symbio-
tique, commensale ou parasitique
(Pitt, 2006). Les champignons produc-
teurs de mycotoxines les plus courants
appartiennent aux genres Aspergillus,
Penicillium et Fusarium (Kabak et al.,
20006). Le genre Fusarium inclut un
nombre important d’especes pathoge-
nes responsables de maladies destruc-

pathogénes ou commensaux dans
les plantes cultivées (Pitt et al., 2000 ;
Murphy et al, 2006). Les principales
associations culture-champignon résul-
tant en la production de mycotoxines
au champ sont présentées dans le
tableau 1.

Au champ, la contamination par les
mycotoxines est consécutive a I'infec-
tion des plantes par les agents patho-
genes. Il est cependant reconnu qu’il

Mycotoxines significatives dans les denrées agricoles dans le monde.

Table 1. Significant mycotoxins in agricultural products worldwide.

Mycotoxines

Principaux agents

Denrées alimentaires

responsables Céréales a paille Mais Coton Arachide Fruits a coque
. P Fusarium graminearum X
Trichothécenes
et Zéaralénone Fusarium culmorum X
Fusarium verticillioides X
Fumonisines - )
Fusarium proliferatum X
Aspergillus flavus X X X X
Aflatoxines ) -
Aspergillus parasiticus X

Source : Murphy et al. (2006). Les associations culture champignon résultant en la production de mycotoxines au champ sont indiquées en gras.
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n’existe pas de relations stables entre
niveaux de symptomes sur les organes
atteints et niveaux de contamination
par les toxines. Deux éléments expli-
quent ce constat. Le premier est la
variabilité génétique (inter- et intras-
pécifique) des agents pathogenes : un
niveau de symptome donné peut étre
provoqué par des especes ou souches
ayant des capacités de production des
mycotoxines tres différentes (Xu et al.,
2008). Le second correspond au fait
que la production de toxines est liée a
un processus métabolique a multiples
fonctions, dont l'existence n’est pas
vitale pour I'agent pathogene, et dont
l'activation répond a des caractéris-
tiques de son  environnement
(incluant l'interaction avec la plante
hote) (Cary et Calvo, 2008). L'infection
comme la production des toxines
dépendent de deux grands types de
déterminants agissant en interaction :
les caractéristiques climatiques, d’'une
part, et les pratiques agricoles, d’autre
part (Champeil et al, 2004a). La
décontamination de produits conta-
minés étant aujourd’hui difficile, peu
efficace ou trop onéreuse (Reddy
et al., 2008 ; Karlovsky, 2011), le
moyen le plus sGr d’obtenir des
produits aptes a la consommation est
la prévention, grice a des modifica-
tions des pratiques. Nous nous atta-
cherons dans cet article a identifier les
effets connus des pratiques agricoles
pour les principaux couples toxine/
culture présentés dans le lableau 1,
dans la limite des connaissances
actuellement disponibles, trés inéga-
lement distribuées entre ces couples.

Apreés avoir rappelé comment la
connaissance de la relation plante/
champignon peut servir de trame
d’analyse de la contamination, nous
présenterons successivement les effets
connus des pratiques prises indivi-
duellement, puis ceux des ensembles
cohérents de pratiques que consti-
tuent les systémes de culture.

L'écologie de la relation
plante-champignon
comme grille d'analyse
de la contamination

D’une manicre générale, l'infestation
de la culture par les champignons est
bien étudiée car les champignons
qui colonisent les plantes cultivées
réduisent souvent le rendement ou la
qualité des récoltes et donc la valeur
économique de la production. En
revanche, le lien entre épidémiologie
fongique et production de mycotoxi-
nes est beaucoup moins clair du
fait de la complexité du métabolisme
secondaire des champignons, dont les
mécanismes de régulation sont mal
connus (Bohnert et al., 2010). Sur le
plan méthodologique, il est souvent
difficile d’identifier Porganisme source
d’'une mycotoxine détectée dans une
plante, les mycotoxines produites
variant d’'une espeéce a l'autre, voire
dune souche a I'autre. De méme, une
méme toxine peut étre produite par

plusieurs familles de champignons ;
enfin, les facteurs déclenchant la
production d’une toxine donnée peu-
vent également varier d'une souche a
lautre (Kokkonen et al., 2010).

Les champignons du genre Fusarium
sont des agents phytopathogeénes
agressifs trouvés en association avec
une large gamme de cultures et de sols
cultivés (Hocking, 1992). Les maladies
fusariennes, comme la fusariose du
blé, sont tres étudiées car elles sont
la cause dimportantes pertes de
rendement dans les grandes cultures
céréalieres des régions a climat tem-
péré, contrairement aux maladies
résultant d’infestations d’Aspergillus,
qui sont omniprésents dans les
climats tropicaux. Les especes les plus
courantes sont Fusarium gramined-
rum, Fusarium culmorum, Fusarium
verticillioides, Fusarium proliferatum,
Fusarium poae et Fusarium langse-
thiae (Nicholson, 2009) ; ces champi-
gnons produisent des mycotoxines
diverses (tableau 2). Les résidus
de culture constituent la source prin-
cipale d’inoculum : le champignon y
survit de facon saprophytique sous
forme de mycélium et en conditions
favorables va produire des conidies
(asexuées) ou des ascospores
(sexuées) ; il semble que les ascospo-
res soient généralement l'inoculum
principal (Champeil et al., 2004a).
L’inoculum est dispersé principalement
par le vent, par splashing (éclaboussu-
res) et par contact entre feuilles
(figure 1. Le stade de l'anthése est
reconnu comme particulierement sen-
sible pour la colonisation de I'épi

Espéces toxinogénes de Fusarium les plus courantes et leurs mycotoxines associées.

Table 2. Common toxigenic Fusarium species and their associated mycotoxins.

Trichothécénes Zéaralénone Fumonisine
Type A Type B
T2 et HT2 Désoxynivalénol Nivalénol
Fusarium graminearum X X X
Fusarium culmorum
Fusarium verticillioides X
Fusarium proliferatum
Fusarium poae X
Fusarium langsethiae X

Fusarium sporotrichoides

Source : d'aprées Nicholson (2009) ; Edwards (2004).
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Figure 1. Cycle de vie des champignons phytopathogénes de type Fusarium.

Figure 1. Life cycle of phytopathogenic Fusarium species.

Splashing : éclaboussures.

(Champeil et al., 2004a). Les arthropo-
des sont un vecteur de propagation
moins important dans les céréales a
paille, mais restent primordiaux dans la
contamination des épis de mais.

Les champignons de type Aspergillus,
quant a eux, produisent des aflatoxines
au champ surtout dans les plantes a
graines oléagineuses et les noix culti-
vées en zones tropicales (Pitt, 1992). Ce
sont des agents pathogenes dits oppor-
tunistes, qui ne sont pas fortement
agressifs sur des plantes vigoureuses
mais peuvent se développer sur des
plantes sous stress, notamment ther-
mique ou hydrique (Pitt, 1992). Deux
champignons, Aspergillus flavus et
Aspergillus parasiticus, sont majoritai-
rement responsables de la présence
d’aflatoxines dans le mais, le coton,
l'arachide etles fruits a coque. A. flavus
est présent dans toutes ces cultures, et
A. parasiticus surtout dans I'arachide ;
quand les deux especes sont présentes,
A. parasiticus est moins compétitif
qu'A. flavus (Abbas et al., 2009). Ces
champignons peuvent avoir un mode
de vie saprophytique sur les débris
végétaux et sont bien adaptés a la
survie dans le sol sous forme de
sclérotes, de conidies ou d’hyphes
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(Horn, 2005). La source primaire d’ino-
culum semble étre le sol ; les sclérotes,
structures de survie hivernales compo-
sées de mycélium compacté, germent
de facon mycélienne ou de facon
sporogénique a la surface du sol,
produisant des spores qui sont pro-
pagées par le vent (figure 2). Ainsi, la
contamination premiere des arachides,
dont la partie récoltée est directement
en contact avec le sol, se produira de
maniere tres différente de celle des
parties aériennes du mais, du cotonnier
et des arbres a fruits a coque (Horn,
2005). Le cotonnier est particuliere-
ment sensible a la contamination lors
de la floraison ; le champignon semble
entrer au niveau des nectaires et
remonter dans la fleur (Klich, 2007).
Quant au mais, il peut également étre
contaminé a lanthése, a travers la
colonisation des soies via lesquelles
le champignon remonte jusqu’a I'épi,
ou via des vecteurs arthropodes direc-
tement dans les grains (Klich, 2007).
Les blessures d’insectes sont associées
a la présence de champignons et de
mycotoxines dans toutes les cultures
citées (Dowd, 2003). D’une part, ces
blessures permettent I'entrée d’inocu-
lum porté par le vent dans la partie

comestible de la plante et, d’autre part,
les insectes peuvent étre eux-mémes
porteurs d’inoculum (Kabak et al,
2000). Les souches toxinogenes d’A.

flavus produisent généralement les

aflatoxines B1, B2, et de l'acide cyclo-
piazonique, tandis que les souches
toxinogenes de A. parasiticus produi-
sent les aflatoxines B1, B2, G1 et G2
(Horn, 2005). L’aflatoxine B1 présente
dans les aliments du bétail, comme les
graines et le tourteau de coton, est
métabolisée par les vaches laitieres en
aflatoxine M1 qui se retrouve dans le
lait (Jaime-Garcia et Cotty, 2000).

Comme évoqué ci-dessus, en raison
des connaissances limitées sur le
métabolisme secondaire des champi-
gnons, la lutte contre la présence de
mycotoxines dans les denrées agrico-
les est réalisée essentiellement a
travers des pratiques de gestion des
champignons phytopathogeénes. Ces
pratiques peuvent étre classées en
quatre grandes stratégies : l'action sur
I'inoculum, l'évitement des champi-
gnons, latténuation de l'attaque au
cours de la culture et la lutte chimique
pour éliminer les champignons pré-
sents sur la culture (Attoumani-
Ronceux, 2010). Les trois premieres
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Figure 2. Cycle de vie des champignons phytopathogénes de type Aspergillus.

Figure 2. Life cycle of phytopathogenic Aspergillus species.

Modifié d'aprés Abbas et al. (2009).

stratégies sont appliquées préventive-
ment et doivent donc étre intégrées
dans la planification du systeme de
culture ; en revanche, la lutte chi-
mique est une solution de secours
utilisée selon les besoins sur la base
d’'un systeme de surveillance. Les
techniques évoquées dans cet article
sont résumées dans le tableau 3.

Techniques

pour la prévention
de la contamination
par les mycotoxines

Actions sur l'inoculum

Bien quil ne semble pas exister
d’étude récente concernant ce phéno-
mene dans les céréales, il est généra-
lement acquis que I'inoculum peut étre
introduit dans la parcelle avec la
semence (Champeil et al, 2004a) ;
l'utilisation de semences saines, ou
traitées par un fongicide efficace est

donc cruciale (Attoumani-Ronceux,
2010). Dans la culture de l'arachide,
l'importance de cette pratique est
illustrée par une étude de Mutegi
el al. (2007), comparant les taux de
mycotoxines dans les récoltes d’agri-
culteurs appartenant a des organisa-
tions de producteurs centrés sur le
contrdle de la contamination par les
aflatoxines aux taux dans les récoltes
d’agriculteurs n’appartenant pas a ces
groupes. Les taux d’aflatoxines étaient
équivalents dans ces deux groupes,
puisque tous les agriculteurs conti-
nuaient a utiliser des semences endom-
magées et contaminées. Le tri ainsi que
le traitement chimique des semences
d’arachide sont donc recommandés
(Okello et al., 2010).

Par ailleurs, l'ampleur de la contami-
nation par les champignons est liée au
nombre de cultures hotes du champi-
gnon et au délai de retour des cultures
hotes dans la succession de cultures. La
présence de mais dans une succession
de cultures augmente le risque de
fusariose dans les autres céréales de
la rotation, car il est hote de F.
graminearum et produit beaucoup

de résidus (Dill-Macky et Jones,
2000 ; Vogelgsang et al., 2011). En
revanche, les attaques sont moins
fréquentes et moins intenses dans un
blé suivant un soja, d’'une part parce
que l'espece de Fusarium dominante
dans le soja differe de celle du blé et,
d’autre part, parce que le soja laisse peu
de résidus (Dill-Macky et Jones, 2000).
Ainsi, il est recommandé d’introduire
dans la succession de cultures des
cultures « purifiantes », telles que le
lin ou la luzerne, avant les cultures
sensibles (Champeil et al., 2004a). Sur
mais, les effets des successions de
cultures et de la gestion des résidus
n'ont pas été clairement démontrés
(Munkvold, 2003). On notera que les
champignons du genre Fusarium sont
capables de coloniser une large gamme
d’adventices monocotylédones et dico-
tylédones ; entre les cycles culturaux,
les repousses et les adventices peuvent
donc faire office d’hdtes végétaux
alternatifs. Le role des adventices dans
la prolifération des champignons au
champ est mal connu, mais les traite-
ments herbicides semblent réduire
lincidence des maladies fusariennes
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(Champeil ef al., 2004a) et une densité
importante d’adventices est corrélée
avec des attaques plus fortes de
fusariose du blé (Edwards, 2004). Les
infestations d’Aspergillus, quant a elles,
semblent moins sensibles aux succes-
sions de cultures. Cela pourrait étre lié
au fait que ces espéces sont des
saprophytes compétents, qui prolife-
rent dans le sol sur tous types de
matieres organiques (Abbas et al.,
2009) ; de plus, les sclérotes formées
par ces champignons sont capables de
survivre plusieurs années au champ
(Munkvold, 2003). II semble néan-
moins que, dans les rotations courtes
a base d’arachide, la présence du mais
favorise la contamination par les afla-
toxines (Okello et al., 2010), mais peu
d’études se sont attachées a quantifier
cet effet. La densité d’inoculum d’A.
Sflavus dans le sol est plus importante
apres une culture de mais qu'apres une
culture de cotonnier ou de sorgho ; les
quantités importantes de résidus du
mais en sont vraisemblablement la
cause (Jaime-Garcia et Cotty, 2010).
Les successions de culture semblent
aussi influencer les structures des
communautés d’A. flavus dans le sol :
le cotonnier et le sorgho favorisent la
souche S, a production importante de
toxines, alors que le mais favorise la
souche L, qui globalement produit
moins de toxines (Jaime-Garcia et
Cotty, 2010).

Pour la contamination par Fusarium, la
survie de l'inoculum au champ d'un
cycleal’autre dépend directement de la
gestion des résidus de culture. Ainsi, les
pratiques de semis direct augmentent
le risque de maladies et de mycotoxi-
nes, et tout autre mode de travail du sol
semble permettre une réduction du
risque (Vogelgsang et al., 2011). La
gestion des résidus permettant de
limiter au maximum le risque de
contamination par les mycotoxines
serait donc 'exportation des résidus,
choix souvent incompatible avec
d’autres objectifs de gestion de la
fertilité et de la structure du sol, de
lutte contre les ravageurs, ou de gestion
des ressources a I'échelle de la ferme
(Vogelgsang et al., 2011). D’autres
modes de traitement des résidus sont
donc a envisager. Le travail du sol
permet de réduire le risque de conta-
mination de la culture en enfouissant
I'inoculum, empéchant ainsi la produc-
tion de spores a l'air libre. L’incidence
de la fusariose dans le blé est donc plus

importante dans un systéme en semis
direct que dans un systeme avec labour
(Oldenburg et al., 2007). Le travail du
sol semble n’avoir un effet que dans les
cultures suivant une culture a risque,
notamment le mais, dans la rotation :
en effet, le travail du sol ne réduit pas
significativement lincidence de la
fusariose dans le blé suivant une
culture de soja (Dill-Macky et Jones,
2000), ni dans la deuxiéme culture de
blé apres un mais (Dill-Macky et Jones,
2000 ; Lori et al., 2009). On retrouve
une méme fugacité d'effet pour le
broyage des résidus (Oldenburg
et al., 2007). Ces effets de la gestion
des résidus restent controversés. Ainsi
selon Vogelgsang et al. (2011), les
études ayant noté une contamination
plus importante dans les systemes
utilisant des techniques de culture
simplifiées ont été conduites sous serre
ou sur des parcelles expérimentales
plutét que sur des parcelles d’agricul-
teurs pratiquant le semis direct
depuis plusieurs années. Or selon ces
auteurs, l'augmentation sur le long
terme de lactivité biologique du sol
dans les systemes simplifiés pourrait
permettre une décomposition plus
rapide des résidus de culture et donc
de moins bonnes conditions de survie
pour linoculum (Vogelgsang et al.,
2011). Malheureusement, peu d’études
comparant les systemes d’agriculture
de conservation aux systémes conven-
tionnels se sont intéressées a l'effet sur
les mycotoxines. Le role de la gestion
des résidus de culture et du travail du
sol n’a, en revanche, pas été démontré
pour la contamination par les aflato-
xines (Guo el al, 2005). Pour la
production de fruits a coques, il est
néanmoins recommandeé de supprimer
les litieres entourant les arbres, notam-
ment pour le pistachier, dont les fleurs
males sont fréquemment colonisées
par A. flavus et A. parasiticus et peu-
vent donc devenir source d’inoculum
dans la litiere (Campbell et al,
2005).

Enfin des méthodes de lutte biologi-
que permettent également de jouer
sur le niveau d’inoculum. Les agents
biologiques utilisés contre les mala-
dies fongiques des plantes sont
en général des micro-organismes
antagonistes, des bactéries, levures
et champignons filamenteux inhibant
la croissance ou la colonisation des
plantes par les champignons pathoge-
nes (Palazzini et al, 2007). Pour le

controle des mycotoxines dans les
cultures, une autre stratégie est l'utilisa-
tion de champignons compétiteurs
atoxinogenes qui remplacent les cham-
pignons toxinogenes dans la méme
niche écologique. En ce qui concerne
les champignons du genre Fusarium,
les pertes de rendement dues a la
maladie sont trop importantes pour se
concentrer uniquement sur la gestion
des mycotoxines ; les souches atoxi-
nogenes ne sont donc pas une stratégie
attractive (Palazzini er al., 2007). Pour
Aspergillus, il apparait que les aflato-
xines ne jouent pas de role dans la
compétitivité des especes au moment
de la colonisation des tissus vivants
(Cotty et al., 2007), ce qui rend possible
l'utilisation de souches atoxinogenes.
Ce type d’approche peut poser néan-
moins probleme car les especes toxi-
nogenes  produisent en  général
plusieurs familles de toxines ; la réduc-
tion des taux d’'une mycotoxine cible
pourrait donc s’accompagner de I'accu-
mulation d’autres produits toxiques.
De nombreuses souches d’A. flavus
prometteuses pour le contrdle des
aflatoxines sont ainsi €cartées car elles
produisent de l'acide cyclopiazonique
qui saccumule dans les plantes
(Dorner, 2005). Pour la réussite de la
lutte biologique, les agents de controle
doivent étre plus compétitifs que les
champignons toxinogenes visés ; la
formulation de l'application doit per-
mettre la production d’'une quantité de
conidies suffisante pour dépasser le
champignon  toxinogene ;  enfin,
lapplication doit étre faite au bon
moment pour permettre une compéti-
tion optimale (Dorner, 2005). Cela
étant, du fait de I'influence prépondeé-
rante des conditions climatiques sur le
développement des champignons, les
concentrations de mycotoxines restent
treés variables d’'une année a l'autre, ce
qui ne joue pas en faveur du controle
biologique. Néanmoins, deux souches
atoxinogenes d’A. flavus ont actuelle-
ment été enregistrées comme biopesti-
cides a l'agence américaine pour la
protection de l'environnement (Cotty
et al., 2007). Des souches de bactéries
des genres Bacillus et Pseudonomas
ainsi que des souches de levures
capables d’'inhiber la croissance ou la
production d’aflatoxines d’A. flavus in
vitro et in vivo ont été identifiées, mais
aucune n'a actuellement été utilisée
comme agent de controle biologique
in situ (Dorner, 2005).
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Evitement

La stratégie de l'évitement temporel
consiste a décaler le cycle de la culture
afin que les périodes de grande
sensibilité de la culture ne coincident
pas avec les périodes de risque
climatique de prolifération des cham-
pignons. Cette approche est tres
dépendante de la localisation géogra-
phique. Les deux leviers en sont la
date de semis et la maturité des
variétés. Pour les maladies fusarien-
nes, il s’agit d’abord d’éviter les condi-
tions humides au moment de la
floraison, les épis de mais comme
ceux de blé étant a ce stade tres
sensibles a la colonisation par les
champignons. De facon générale, les
semis précoces semblent permettre
une réduction de la contamination par
les champignons et par les toxines
(Champeil et al., 2004a ; Blandino
et al., 2009b). Pour le controle des
aflatoxines, la principale stratégie
consiste a avancer les dates de semis
et a utiliser des variétés précoces
permettant de terminer le cycle cultu-
ral avant 'exposition des plantes a des
températures €levées et des condi-
tions de stress hydrique en fin de cycle
(Abbas et al., 2009 ; Okello et al.,
2010). Cette stratégie permet aussi de
jouer sur les interactions entre les
especes de l'agroécosysteme ; ainsi,
I'avancement du cycle du mais permet
d’éviter la présence importante de
ravageurs arthropodes, qui sont un
vecteur d’inoculum pour cette culture
(Blandino et al., 2009b). L’arachide
dispose d’un levier additionnel dans
l'avancement de la date de récolte
lorsque le risque climatique est élevé,
afin d’éviter la production d’aflatoxi-
nes au champ (Dorner, 2008). Cette
stratégie repose sur des outils de
prévision du risque tel lindicateur
australien Aflatoxin Risk Index (ARD.
L’ARI se base sur un modele de culture
utilisant la température ambiante, la
température du sol, les précipitations
et le rayonnement solaire pour estimer
le déficit hydrique des gousses, qui est
le principal facteur de risque pour la
production d’aflatoxines (Chauhan
et al., 2010).

Atténuation en culture

Compte tenu de laccroissement du
risque de contamination du mais par les
mycotoxines, fusariennes tant qu’as-
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pergilliennes, provoqué par les blessu-
res dues aux insectes, l'atténuation
passe notamment par une diminution
des attaques d’insectes qui atteignent
les organes d’intérét, comme la pyrale
du mais (Ostrinia nubilalis) ou le
charancon du mais (Sitophilus zea-
mais) (Dowd et al., 2005). Ainsi,
l'utilisation  d’insecticides contre la
pyrale du mais fait partie d’'une stratégie
de gestion du risque de mycotoxines et
permet de diminuer la teneur en
fumonisine du mais en Italie
(Blandino et al., 2007). De méme, les
variétés de mais génétiquement modi-
fié exprimant des toxines Cry de
Bacillus  thuringiensis apparaissent
comme une option envisageable pour
controler les mycotoxines dans les
denrées alimentaires (Dowd et al,
2005). En France, une expérimentation
a montré que le mais Bt a permis de
réduire la teneur des grains en fumo-
nisines (Folcher et al., 2007). Leffet
moindre sur les niveaux de trichothé-
cenes et de zéaralénol pourrait s’expli-
quer par le fait que les pathogenes
produisant ces toxines (notamment .
graminearum) ont plutdt tendance a
envahir par les soies, alors que F.
verticillioides, producteur de fumoni-
sines, serait plus dépendant des atta-
ques d’'insectes sur les grains (Edwards,
2004). Pour les fruits a coque, la
contamination par les aflatoxines a lieu
uniquement lorsque la coque est
endommagée, permettant 'entrée de
spores portées par le vent, comme en
cas dattaque d’insectes (Campbell
et al., 2005). De plus, les insecticides
pourraient également avoir des effets
directs sur la production de mycoto-
xines ; de nombreuses études des
années 1970, 1980 et 1990 rapportent
en effet des réductions ou stimulations
de la production de toxines par divers
insecticides (D’Mello er al., 1998).

Parallelement, il est possible de jouer
sur la nutrition azotée des plantes
cultivées, qui a des effets variés
sur la relation plante-champignon
selon les pathosystemes considérés
et les conditions environnementales.
Les champignons du genre Aspergillus
étant des agents pathogenes opportu-
nistes, la vigueur de la plante joue un
réle important sur le développement
des attaques, et des plantes plus
robustes seront moins sensibles a
l'invasion par les champignons (Guo
et al., 2005). Mais la fertilisation azotée
peut aussi favoriser les attaques

d’agents pathogenes, notamment de
Fusarium ; cet effet peut étre di a une
modification de la décomposition des
résidus ou a une modification de la
structure du peuplement végétal
(Edwards, 2004). Différentes especes
de Fusarium peuvent réagir différem-
ment a la nutrition azotée ; ainsi, dans
le mais, une sur-fertilisation entraine
des teneurs €levées en zéaralénone et
désoxynivalénol, alors que les fumo-
nisines, produites par d’autres especes
de champignons sont ¢levées en
conditions de sur-fertilisation et de
sous-fertilisation (Blandino er al,
2008b). Enfin, la nature de l'engrais
azoté peut également jouer un role,
I'ammonium étant apparemment plus
favorable au développement de Fusa-
rium que lurée (Champeil et al,
2004a). Les autres €léments minéraux
peuvent également avoir une inci-
dence, mais celle-ci n’est pas claire.

La gestion du statut hydrique de
la culture est un levier important,
car T'humidité est un des facteurs
environnementaux majeurs du déve-
loppement des champignons. La
contamination par Fusarium est beau-
coup plus importante a des niveaux
d’humidité élevés, condition détermi-
nante de la germination de I'inoculum.
De plus, I'inoculum peut se disperser
par splashing (Champeil et al., 2004a).
Lirrigation permettrait donc de meil-
leures conditions de prolifération ainsi
qu’une propagation accrue du cham-
pignon dans la culture. En revanche, il
est trées généralement admis que la
sensibilité des cultures a la contami-
nation par Aspergillus est plus impor-
tante lors d’'un stress hydrique, et est
encore exacerbée lorsque celui-ci est
couplé a des températures élevées.
Cette caractéristique forme méme la
base des modeles de prédiction des
contaminations par les aflatoxines
(Chauhan et al., 2010). Ce phénomene
peut s’expliquer par la dépression des
défenses des plantes stressées en eau
ou par la production par la plante de
proline, qui semble déclencher la
production d’aflatoxines chez Asper-
gillus (Klich, 2007). Dans la pistache,
le stress hydrique peut mener a la
séparation des coques, exposant ainsi
la noix a linfestation par Aspergillus
(Campbell et al., 2003). De méme, les
arachides exposées a une sécheresse
subissent un craquelement des gous-
ses, qui sont alors colonisées par des
champignons (Klich, 2007). Un effet




adverse de la sécheresse sur les
champignons compétiteurs dans le
sol est aussi possible ; en effet, les
champignons du genre Aspergillus sont
xérophiles et ont une température de
croissance optimale plus élevée que la
majorité des champignons, ce qui
explique leur compétitivité accrue dans
ces conditions (Klich, 2007).

Le choix dune densité de semis
appropriée est €galement un levier
bien connu d’évitement dans la lutte
contre les champignons, pratiqué par
les agriculteurs, pour lesquels il s’agit
de diminuer la vitesse de propagation
des inoculums dans la parcelle
(Attoumani-Ronceux, 2010). La den-
sité de semis peut influencer la conta-
mination par divers mécanismes : la
distance moins importante entre les
plantes pourrait favoriser la propaga-
tion des maladies par contact, mais
une densité verticale accrue peut
présenter des obstacles a la dispersion
de linoculum par splashing ; une
densité élevée crée un microclimat
humide et donc plus favorable a la
germination de Fusarium ; en revan-
che, une densité plus faible permet
une présence importante d’adventi-
ces, qui favorisent la prolifération de
I'inoculum (Champeil et al., 2004a).
Malgré ces effets contradictoires qui
en font un levier complexe et variable,
on observe en général une incidence
de maladie et de mycotoxines plus
importante dans les densités élevées
(Champeil et al., 2004a ; Attoumani-
Ronceux, 2010). De plus, une densité
plus importante de plantes peut
résulter en une compétition pour les
ressources hydriques et azotées, des
conditions potentiellement favorables
a la colonisation du mais par Fusa-
rium (Blandino er al., 2008a). Néan-
moins, un dispositif pluriannuel
comparant les teneurs en aflatoxines
et fumonisine dans du mais cultivé a
différentes densités de semis n’a pas
détecté de différence entre les traite-
ments (Bruns et Abbas, 2003).

Enfin, le dernier levier majeur d’atté-
nuation en culture envisageable est le
choix wvariétal. Les champignons a
l'origine de la présence de mycoto-
xines dans les denrées agricoles sont
des généralistes ayant une large
gamme d’hétes possibles. I n'y a donc
pas de gene de résistance spécifique ;
la résistance ne peut étre que poly-
génique, et son identification repose
sur la cartographie des QTL (Quanti-

tative Trait Loci, locus de caractéres
quantitatifs) associés (Champeil et al.,
2004a ; Beyer et al., 2006). La résis-
tance des cultures a I'accumulation de
fusariotoxines est classée en cing (ou
six) grands types (tableau 4). la
résistance de type I est une résistance
a l'infection initiale, par des mécanis-
mes passifs (morphologie de la plante,
composition des tissus, précocité) ou
actifs via la synthese de protéines
pathogen-related (PR), telles que la
chitinase qui dégrade les parois cel-
lulaires des agents pathogenes, ou les
thionines qui créent des pores dans les
parois (Champeil et al., 2004a). Le
type II est une résistance a la pro-
pagation du champignon dans les
tissus, et le type III a I'infestation des
grains, par des mécanismes actifs
comme par exemple un épaississe-
ment des parois cellulaires ; ce sont les
formes de résistance les plus courantes
dans les variétés de blé utilisées
actuellement (Beyer et al, 2000).
Méme les variétés les moins sensibles
ne font état que d'une résistance
modérée et locale. Certaines plantes
sont tolérantes aux effets phytotoxi-
ques des trichotécenes, qui font office
de facteurs de virulence chez les
especes de Fusarium qui les produi-
sent : C’est la résistance de type IV.
Cette caractéristique est peu intéres-
sante car elle s‘accompagne dune
augmentation du niveau de mycoto-
xines de la plante (Champeil et al.,
2004a). Enfin, la résistance de type V
regroupe les mécanismes de résis-
tance directe aux trichothécenes.
Ainsi, certaines plantes, dont la variété
de blé Fontana, résistante a la fusa-
riose, possedent des enzymes capa-
bles de détoxifier le désoxynivalénol
par glycosylation. Cependant, ce
caractére présente plusieurs proble-
mes : en effet, cette modification
pourrait étre hydrolysée lors de la
transformation des aliments ou de leur
digestion par les mammiferes, redon-
nant a la molécule toute sa toxicité
animale ; d’autre part, ces toxines
modifiées ne sont pas relevées par
les techniques réglementaires de
détection des mycotoxines. Certaines
bactéries intestinales et du rumen sont
capables de détoxifier le désoxyniva-
lénol par dé-époxydation au carbone 3 ;
bien que cela suggere la possibilité
d’identifier des genes candidats pour
créer par transgenese des plantes
capables de détoxifier les mycotoxines,

ce mécanisme semble mal adapté a
l'expression transgénique chez les
plantes, mais reste potentiellement
intéressant pour la détoxification des
récoltes  contaminées  (Karlovsky,
2011). Drautres plantes enfin sont
capables de contrer une attaque de
Fusarium en produisant spécifique-
ment des molécules antioxydantes : il
semblerait en effet que ces champi-
gnons utilisent la réponse hypersen-
sible, caractérisée par un stress oxydatif
important, comme indicateur pour la
production de mycotoxines, et qu'une
réponse antioxydant au contraire inhi-
berait la synthese de toxines (Boutigny
et al., 2008). Quant a la résistance
variétale aux infestations par Aspergil-
lus, aucun caractere de résistance n’a
été identifié dans le cotonnier ni dans
l'arachide. En revanche, des génotypes
résistants a 'accumulation de mycoto-
xines produites par des especes
d’Aspergillus sont connus chez le mafs ;
pour l'heure, cette lutte variétale se
base néanmoins essentiellement sur la
tolérance a la sécheresse etla résistance
a l'infestation premiere par des méca-
nismes passifs de résistance aux insec-
tes et aux champignons (Guo et al.,
2008). En l'absence d'une résistance
pleinement satisfaisante a la colonisa-
tion par les champignons mycotoxino-
genes ou a la production de toxines, la
modification génétique des plantes est
une option envisageable, visant a
produire des plantes résistantes a
l'infestation ou capables de détoxifier
les mycotoxines, tout en maintenant
un niveau de rendement satisfaisant
(Choudhary et Kumari, 2010).

Lutte chimique

Les fongicides sont largement utilisés
dans la lutte contre les champignons
phytopathogenes, avec des résultats
avérés sur I'incidence des maladies ; en
revanche, les effets de I'application de
fongicides sur la production de myco-
toxines sont contradictoires et parfois
irréguliers. Plusieurs fongicides sont
utilisés  spécifiquement contre des
champignons producteurs de mycoto-
xines : les triazoles, metconazole et
tébuconazole, sont efficaces contre la
fusariose et P'accumulation de désoxy-
nivalénol dans les grains de blé
(Edwards, 2004). Le moment de I'appli-
cation semble jouer un réle crucial dans
l'efficacité du controle : pour les
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Principaux modes de résistance des cultures a I'accumulation de mycotoxines produites par
les champignons du genre Fusarium.

Table 4. Main modes of crop resistance to accumulation of Fusarium mycotoxins.

Type | Résistance a |'infestation initiale
Type Il Résistance a la propagation de I'agent pathogéne
dans les tissus
Type Il Résistance a I'infestation des grains
Type IV Tolérance ou insensibilité aux mycotoxines virulentes
Type V Résistance a I'accumulation de mycotoxines Dégradation des mycotoxines

Inhibition de la biosynthese
des mycotoxines

Source : modifié d'aprés Boutigny et al. (2008).

céréales, l'efficacité est maximale au
début de l'anthese et décroit rapide-
ment avant et apres ce stade (Beyer
et al., 2000). Les fongicides utilisés
contre les maladies fongiques sont
néanmoins a employer avec précau-
tions ; en effet, les maladies fusariennes
sont souvent le fait d'un complexe
d’especes ayant des sensibilités
différentes aux fongicides. Ainsi, l'uti-
lisation d’azoxystrobine contre la fusa-
riose du blé inhibe Microdochium
nivale, une espece atoxinogene du
complexe pathogénique, et réduit
ainsi les symptomes et I'impact sur le
rendement de la maladie ; mais la
suppression de ce compétiteur permet
un meilleur établissement des Fusa-
rium toxinogeénes, et résulte en des
concentrationsaccrues de DON (Kabak
et al., 2006). Dans certaines conditions,
quelques fongicides peuvent méme
stimuler la production de mycotoxines
(D'Mello et al., 1998). Lapplication de
triazoles en concentrations sub-létales
stimule la production de désoxyniva-
lénol par F. graminearum via le
déclenchement de voies de signale-
ment associées au stress, qui se mesure
par l'excrétion de H,O, des cellules
(Audenaert etal., 2010). Pour permettre
une bonne gestion des fongicides,
plusieurs modeles de prévision des
mycotoxines ont été élaborés, comme
le modele canadien DONcast et le
modele suisse FusaProg, qui identi-
fient les années a risque de désoxyni-
valénol dans le blé a partir de variables
climatiques facilement accessibles
(Vogelgsang et al., 2011). Pour ce qui
estdesaflatoxines, I'effet des fongicides
est plus incertain, de sorte qu'actuelle-
ment il n'y a aucune recommandation
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de fongicide pour lutter contre la
contamination (Abbas et al., 2009).
Enfin, on sait depuis longtemps que de
nombreux produits naturels, notam-
ment des huiles essentielles et extraits
de plantes comestibles ou médicinales,
ont des propriétés antifongiques. La
littérature est riche en exemples d’inhi-
bitions de la croissance ou de la
syntheése de toxines par des produits
d’origine végétale, particulierement en
ce qui concerne Aspergillus. La girofle,
le neem, I'ail, le gingembre, le poivre,
les plantes aromatiques (menthe,
sauge, laurier, origan), la moutarde,
l'anis, le cumin et l'oignon sont des
exemples de plantes produisant des
substances antifongiques (Reddy et al.,
2010). Actuellement, ces produits ne
sont pas utilisés a grande échelle pour
protéger les cultures ; I'utilisation pour
la protection des récoltes contre les
toxines de stockage est un peu plus
répandue (Reddy et al., 2010).

Inscription

des techniques
dans des systémes
de culture

Interactions

entre les techniques

de gestion des mycotoxines
Des expérimentations au champ
visent a identifier les combinaisons

factorielles de pratiques culturales
permettant un controle des mycoto-

xines. Ces expérimentations sont
nombreuses pour les maladies fusa-
riennes, notamment dans le cas du blé
et du mais. Les techniques culturales
les plus souvent étudiées sont la date
de semis, la densité de semis, la
fertilisation azotée et l'utilisation de
fongicides, la variété, le travail du sol,
la gestion des résidus et le précédent
cultural (Champeil et al., 2004b ;
Oldenburg et al, 2007 ; Blandino
et al., 2009a ; Lori et al., 2009). Dans
tous les cas, I'effet année est beaucoup
plus fort que les effets des pratiques,
reflétant I'influence prépondérante du
climat sur les maladies fongiques et la
contamination par les mycotoxines.
Certaines études mettent en évidence
un effet accru des pratiques lors des
années a fort risque de contamination
(Champeil et al., 2004b), alors que
d’autres, au contraire, voient l'effet des
pratiques s’estomper les années de
fort risque (Lori er al, 2009). Les
¢léments pour lesquels les interactions
sont les plus importantes sont la
succession de culture, le travail du
sol et la sensibilité de la variété ; ainsi,
les rotations céréalieres courtes avec
travail minimum du sol et incluant des
cycles de mais présentent un risque
maximal de contamination par des
mycotoxines (Oldenburg et al., 2007).
La gestion de la contamination par
les aflatoxines, quant a elle, fait
plutot appel au controle des insectes
vecteurs, au maintien d’'un état non
stressé de la plante et au biocontrdle
(Abbas et al., 2009), trois techni-
ques peu susceptibles d’entrer en
conflit les unes avec les autres ou
avec d’autres aspects des itinéraires
techniques.




Comparaison de systémes
de culture pour la prévention
des mycotoxines

Les techniques de gestion de 'inocu-
lum, d’évitement de la contamination
et d’atténuation de linfestation en
culture sont des techniques de pré-
vention qu’il faut donc planifier a
l'avance comme partie intégrante de
litinéraire technique de chaque
culture, et qu’il faut souvent gérer a
I'échelle de la succession de cultures
(Attoumani-Ronceux, 2010). Se pose
alors la question de I'inscription des
différentes techniques de gestion des
mycotoxines dans des systemes de
culture ayant d’autres objectifs et
priorités et des modalités de décision
complexes. Par exemple, le choix des
variétés se raisonne évidemment
selon I'ensemble des objectifs de la
culture. La gestion de la fertilisation
azotée pour minimiser la contamina-
tion par les mycotoxines peut se
heurter a une volonté de maximisa-
tion des rendements par un apport
d’engrais important (Guo et al.,
2005) ; il existe des enjeux économi-
ques forts liés au rendement et au cott
des engrais. De la méme facon, un
semis moins dense pour diminuer la
propagation de l'inoculum dans la
culture peut étre percu comme engen-
drant un risque de perte de rende-
ment ; de plus, il est en directe
contradiction avec le semis dense
pour empécher la croissance d’adven-
tices. La date de semis est également
un levier utilisé dans la lutte contre les
adventices et qu’il faudra donc rai-
sonner en prenant en compte tous les
objectifs de la parcelle (Attoumani-
Ronceux, 2010). De méme, l'efficacité
du travail du sol pour réduire le stock
d’inoculum est confrontée a des
préoccupations d’ordre social, liées
a la main-d’ceuvre, et d’ordre envi-
ronnemental, le semis direct de I'agri-
culture de conservation étant mis en
avant comme bénéfique pour les
services €cosystémiques comme la
séquestration du carbone ou la pré-
sence d’ennemis naturels des rava-
geurs des cultures. En revanche, la
gestion des ravageurs arthropodes est
un levier treés intéressant pour les
pathosystemes ou les insectes sont un
vecteur de contamination de la
culture, comme pour les infestations
d’Aspergillus.

L’influence des systemes de culture sur
la contamination des denrées agrico-
les par les mycotoxines est analysée
par des études statistiques sur de
grands échantillons récoltés sur une
large échelle géographique et sur
plusieurs années, intégrant ainsi des
diversités de pratiques, d’environne-
ments et de climat. Il s’agit souvent de
comparer les systémes céréaliers
conventionnels, employant des rota-
tions courtes, des techniques cultura-
les simplifiées, des engrais azotés et
des fongicides, aux systémes en agri-
culture biologique, ou les engrais et
les produits phytosanitaires de syn-
thése ne sont pas utilisés, et ou
les successions culturales et le travail
du sol sont déja employés pour
réduire au maximum l'incidence de
maladies, d’adventices et de ravageurs
(Edwards, 2009¢). De telles études
comprenant une taille d’échantillon
importante s"accordent sur une conta-
mination moins importante ou équi-
valente dans le blé, I'avoine et 'orge
biologique (Bernhoft et al, 2010 ;
Edwards, 2009a,b,c). Ces observations
sont caractérisées par une importante
variabilité interannuelle, le classement
entre lagriculture biologique et les
systétmes conventionnels pouvant
s’inverser ; cela souligne la forte
influence du climat et suggere que
dans différentes conditions, les métho-
des permettant une contamination
minimale varient. En effet, peu d’étu-
des ont comparé la contamination
dans des systemes en agriculture
conventionnelle et biologique dans
des champs voisins, pour controler
l'effet du climat, ni dans des paysages
semblables, pour controler I'effet du
microclimat. Aucune étude de ce type
n’a été réalisée quant a la contamina-
tion par les aflatoxines, probablement
parce que les champignons du genre
Aspergillus ne sont que faiblement et
irrégulierement pathogénes.

Conclusion

Les champignons responsables de la
plus grande partie de la production de
mycotoxines au champ appartiennent
aux genres Fusarium et Aspergillus.
Ces deux genres ont des distributions
géographiques tres variables, Fusa-
rium appréciant les climats tempérés
et humides, et Aspergillus les condi-

tions chaudes et séches. Ainsi, les
cultures touchées par ces champi-
gnons et les conditions favorisant la
contamination different, et par la aussi
les pratiques pour la gestion des
mycotoxines dans ces cultures. La
production des mycotoxines dans les
denrées agricoles est le résultat de
phénomenes complexes, variables et
tres imprévisibles. La mauvaise
connaissance des produits du méta-
bolisme secondaire des champignons
et surtout du lien entre écologie des
populations de champignons et pro-
duction de toxines ne permet pas une
évaluation tres opérationnelle des
risques. Par exemple, la question de
l'influence du réchauffement clima-
tique sur la présence de mycotoxines
dans les champignons est rarement
soulevée, alors méme que l'augmen-
tation des températures dans les
régions tempérées et de la fréquence
des périodes de sécheresse dans les
régions tropicales laissent présager
des changements importants dans la
structure et la distribution des cham-
pignons phytopathogenes et de leurs
mycotoxines associé¢es (Magan et al.,
2011). Les leviers actionnables dans la
lutte contre les mycotoxines sont
similaires dans les différents patho-
systemes. Le choix variétal est le
premier moyen d’action contre les
mycotoxines. La gestion du stock
d’inoculum par le choix des succes-
sions de cultures, le travail du sol et le
devenir des résidus de culture est
également primordiale. La lutte biolo-
gique utilisant des especes antagonis-
tes ou des champignons compétiteurs
est une option attractive, mais rare-
ment opérationnelle. L’évitement des
agents pathogénes par un décalage
des dates de semis et par I'utilisation
de variétés plus ou moins précoces est
un levier important, mais trés variable
et difficilement controlable du fait de
l'interaction triple entre la variabilité
du climat, la phénologie de la culture
et le cycle du champignon. Les
techniques au cours de la culture,
notamment le choix d'une densité de
semis, la gestion des ravageurs arthro-
podes, la gestion de la nutrition azotée
et de l'alimentation en eau, peuvent
également jouer un rdle. Ces pratiques
sont a considérer dans le contexte
d’exploitations agricoles ayant des
contraintes et des objectifs d’ordres
économique, social et environnemen-
tal. T est donc tres important de
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prendre en considération les inter-
actions synergiques ou antagonistes
entre les différentes pratiques des
systemes de culture. Enfin, les pro-
duits phytosanitaires fongicides sont
tres utilisés pour la lutte contre les
mycotoxines. Pourtant, leur utilisation
ne se traduit pas par une diminution
claire du risque de contamination et
peut méme, dans certaines conditions,
avoir des effets contre-productifs.
Une meilleure compréhension du lien
entre I'état du milieu, les structures
des communautés de champignons et
la production de mycotoxines est
nécessaire pour I'appui des décisions
concernant la gestion des maladies
fongiques. Globalement, les systemes
de culture n’ayant pas recours aux
fongicides font état d’'une contamina-
tion équivalente ou moins importante
que les systemes utilisant de tels
produits. Enfin, il faut noter que les
études évaluant les effets des prati-
ques agricoles non plus de maniere
isolée mais en combinaison dans des
systemes de culture sont encore trop
peu nombreuses. W
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