
La méconnaissance des causes qui poussent les
champignons du groupe Fusarium à produire des
mycotoxines, la peur de déclencher une nouvelle
psychose autour de ces « toxines » et les difficultés
réelles de lutte expliquent une partie des amal-
games et des raccourcis un peu rapides notam-
ment en direction des TCS et du semis direct.
Premièrement, la corrélation est difficile à établir
entre l’existence de grains fusariés et la présence
de mycotoxines type DON. C’est la conclusion un
peu brutale mais réelle d’une étude anglaise menée
par HGCA (Home Grown Cereal Authority). Sur
65 échantillons de lots de grains réellement conta-
minés (grain rose), mise à part une exception, aucun
lot n’a montré de rapport entre grains fusariés et
présence de DON. Ce constat rejoint celui de beau-
coup d’experts qui attestent que la présence de fusa-
riose n’entraîne pas forcément la production de DON,
mais qu’un grain indemne de fusariose ne l’est pas
pour autant au niveau des mycotoxines. Il ne faut
pas non plus verser dans la « champignon-phobie »
puisqu’une bonne partie d’entre eux sont des acteurs
extrêmement utiles notamment dans la dégradation
des résidus et le contrôle de maladies.
C’est le climat qui semble prédominer sur les risques
agronomiques et des pluies accompagnées de tem-

pératures supérieures à 10 °C au moment de la
floraison, stade sensible de la céréale, favorisent
les « vols d’ascospores » et la contamination. Il
s’agit cependant d’un facteur impossible à maî-
triser hormis l’irrigation en maïs grain. Les connais-
sances établies sur ce sujet permettent seulement
d’évaluer les contaminations potentielles et éven-
tuellement déclencher un traitement.
C’est avant tout la présence de maïs ou de sorgho
dans la rotation, en monoculture et a fortiori
comme précédent céréales, qui entraîne quels
que soient le climat et la technique de semis mise
en œuvre, une forte augmentation des DON dans
le grain. Il faut également remarquer que la consti-
tution d’un risque potentiel est toujours issue d’une
accumulation de bonnes ou de mauvaises pra-

tiques. Alors plutôt que de condamner, il est beau-
coup plus judicieux d’agir en amont et de peser
sur l’ensemble des facteurs amplificateurs.

Rotation et choix variétal
Parmi les pratiques culturales qui permettent de modi-
fier les équilibres microbiens au profit des plantes et
des cultures, la plus connue est la rotation. Bien rai-
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TCS, fusarioses et DON sont souvent
associés ; ce n’est pourtant pas si
simple. Il existe en fait de nombreux

autres facteurs dont certains sont encore
plus déterminants, tout comme une grande
quantité de champignons, voire des plus
toxiques que les DON.

Impact du précédent

Les facteurs 
à risque

➜ Le précédent maïs, grain ou ensilage
➜ La météo à la floraison (humidité et 

chaleur)
➜ La non-décomposition des pailles

(mulchage, azote et vie du sol)
➜ Le semis direct
➜ L’état sanitaire de la culture : une

plante stressée est plus susceptible
➜ Le second labour dans une succession

maïs/blé/blé
➜ Le stockage

Les moyens 
de contrôle

➜ Les successions culturales (suppression
du maïs comme précédent céréales)

➜ La résistance des variétés (céréales 
et maïs)

➜ Le mulchage des résidus
➜ L’activité biologique du sol (vitesse 

de décomposition et compétition)
➜ La couverture phytosanitaire 

en début floraison

Fusarioses et mycotoxines
L’état des connaissances
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Ces mesures ne montrent aucun impact du travail du sol sur les précédents blé ou betterave à l’exception du
maïs qui fait complètement « exploser » le risque DON quelle que soit la gestion du travail du sol avec cepen-
dant une aggravation de la situation dans le cas du SD et dans une moindre mesure pour les TCS. Programme
fongicide : 1 Ogam puis 1 Azoxystrobine.
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sonnée, elle permet de rompre les cycles de certains
pathogènes. Très en amont, elle endigue la produc-
tion d’inoculum et réduit ainsi le potentiel infectieux
du sol, alors que toutes les autres solutions avancées
et mises en œuvre ne sont que des moyens de limi-
tation d’un risque déjà présent. Même s’il est difficile
de modifier l’itinéraire sans perturber l’organisation
du travail ou l’équilibre économique des exploitations,
il est nécessaire d’intégrer cette dimension qui est,
quoi qu’on en dise, la plus efficace dans la gestion
des risques DON.
Comme le montrent les mesures réalisées par Arvalis
à Boigneville, la betterave et même les céréales font
vraiment tomber les contaminations. D’autre part, les
légumineuses comme les pois d’hiver ou de printemps,
qui peuvent être de bons succédants au maïs, ont éga-
lement la réputation d’assainir complètement le ter-
rain précisément en semis direct avec des céréales
en troisième année.
Le choix variétal arrive forcément en seconde posi-
tion sur la liste, en tant que moyen passif. En fait, ce
n’est pas vraiment la susceptibilité des plantes aux fusa-
rioses qui importe ici, même si ce caractère a tout
son intérêt, mais l’aptitude des variétés à produire ou
non des mycotoxines. Il existe en effet de grandes dif-
férences entre les variétés de blé : les résultats obte-
nus à Boigneville (2002) montrent clairement, en situa-
tion de contamination artificielle et indépendamment
de tout traitement, que le fait de privilégier la variété
Apache par rapport à Trémie permet de diviser par
au moins deux le taux de DON. En complément et si
le choix d’une génétique adaptée est un moyen de limi-
ter les risques, pourquoi ne pas envisager ici encore
le mélange de variétés qui est efficace en matière de
gestion des maladies cryptogamiques.
Concernant les autres céréales, des études suisses
révèlent souvent moins de spores sur l’orge où la
floraison semble décalée par rapport à la période
de risque de contamination comme le triticale et
le seigle dont la hauteur des pailles éloigne les épis
des foyers infectieux.
Par ailleurs, l’Inra de Bordeaux qui travaille sur le
son de blé dur, moins sujet aux mycotoxines, soup-
çonne l’existence d’inhibiteurs (composés phénoliques,
peptides, ions métalliques) limitant la synthèse de DON.
Il suffirait donc d’orienter la sélection vers des varié-
tés contenant ces molécules.
Enfin si beaucoup de recherches et de mesures s’orien-
tent sur les céréales et leurs susceptibilités, moins

de travaux et d’informations existent sur les varié-
tés de maïs qui sont pourtant bien souvent l’entrée
de la contamination.

Le labour et le mulchage
de surface
Le labour est souvent avancé comme l’un des meilleurs
moyens de limiter le transfert de contamination entre
le maïs et la céréale qui suit. Soit, mais celui-ci, pour
être efficace, doit impérativement envelopper la tota-
lité des résidus, ce qui n’est pas chose facile sur maïs
grain, même après broyage (peu de résidus en sur-
face comme c’est le cas en maïs ensilage suffisent pour
déclencher une forte contamination). En complément,
Susanne Vogelsang, spécialiste fusariose à Agroscope
FAL Reckenholz en Suisse, signale que les cannes de
maïs sont en partie remontées à la surface lors du labour
suivant. Ainsi, dans le cas d’une succession
maïs/blé/orge, c’est l’orge qui se retrouve contami-
née. « Que la charrue soit vraiment une si bonne
solution pour combattre la fusariose, cela reste à
prouver, commente-elle. Le labour dans beaucoup
de situation ralentit la décomposition des résidus
et particulièrement des nœuds dans lesquels les spores
se concentrent. »
Au-delà de l’enfouissement, il semblerait donc que
c’est la vitesse de décomposition des résidus, supports

Impact de la gestion des résidus du maïs sur les fusarioses 
(blé précédent maïs)
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Le choix de variétés résistantes est éga-
lement un moyen de limiter le risque mais
il est cependant illusoire de vouloir faire
reposer le contrôle des fusarioses et DON
sur un seul moyen de lutte.

Ces mesures réalisées sur précédent maïs montrent assez nettement l’amplification du risque DON occasionné
par le SD avec des variations importantes en fonction des conditions climatiques de l’année. En revanche, le
broyage et le mulchage des résidus en surface (Semavator et broyage + rotavator) réduisent d’une manière
significative la contamination. De manière indirecte, cette étude révèle que l’impact du positionnement des rési-
dus (haut en semis direct) et leur vitesse de décomposition sont des facteurs déterminants. Si cet élément ne
plaide pas en faveur du semis direct, bien qu’il soit possible de rabattre les résidus par roulage ou broyage après
semis, il est en faveur d’un sol vivant et capable de digérer rapidement les résidus du précédent.
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des inoculum, qui joue un grand rôle. À ce titre, les
essais dans le canton d’Aargau, où sont comparées
différentes approches de gestion des résidus du maïs
devant blé comme ceux d’Arvalis Boigneville, sont favo-
rables au mulchage.

La qualité du sol

Le stress qui peut être d’origine climatique ou chimique
semble également favoriser la production de DON. Une
alimentation équilibrée contribuera donc à des plantes
plus résistantes. Certains agronomes avancent à ce titre
le rapport N/K (une notion commune à l’alimenta-
tion animale) où l’excès d’azote ou le manque de potasse
rendent les plantes plus sujettes aux maladies et par
conséquent augmentent le risque. Dans le même ordre
d’idée, une étude canadienne avec des mesures
entre 1997 et 1999 démontre un impact positif de la
fertilisation azotée sur maïs lorsque celle-ci reste en
accord avec les besoins de la plante.

Au regard de ces informations, des cultures en TCS
et SD, dans des conditions de sol pas encore com-
plètement réorganisé, peuvent souffrir d’un manque
d’azote ou d’eau et se retrouver plus sensibles aux conta-
minations. Cependant, un sol performant et organique
comme l’agriculture de conservation peut en déve-
lopper, apportera une alimentation soutenue et sur-
tout beaucoup plus équilibrée, gage de cultures saines.
De plus, un sol biologiquement actif consommera beau-
coup plus rapidement les résidus des cultures pré-
cédentes et évitera ainsi de colporter une contami-
nation dans le temps.
Signalons également qu’un sol vivant est en général
plus apte à gérer ce type de problème. De nombreuses
bactéries, comme celles du type Pseudomonas, sont
connues depuis près de 20 ans pour leur protection
des racines contre divers ravageurs et leur activité neu-
tralisante vis-à-vis de la fusariose. Au travers des sidé-
rophores qu’elles produisent, elles sont en fait beau-
coup plus efficaces sur la mobilisation du fer qui est
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D’après une enquête réalisée avec la
société Dupont de Nemours, seul 3 % des
blés tendres sont implantés après un
maïs sans labour (2002). Cependant des
différences importantes existent entre
régions (0,4 % en Champagne à 18 % en
Bretagne). Ainsi et même si les TCS et le
SD, qui ne représentent qu’une surface
limitée, sont des éléments favorables au
développement des fusarioses, il est tout
de même difficile de leur faire supporter
l’ensemble des contaminations.

Mycotoxines, pas de panique !
Les mycotoxines sont des molécules toxiques
produites par diverses familles de champignons
affectant les cultures.Ce sont des molécules très
stables dans le temps, inodores, incolores et sans
saveur qui sont produites dans des situations
écologiques très diverses.
Ces toxines sont des contaminants naturels de
l’alimentation provoquant des intoxications et
des dysfonctions chez les animaux et les humains
qui les consomment. Leurs effets sont plus ou
moins graves en fonction des mycotoxines et
de la dose ingérée. Des pathologies connues
depuis longtemps n’ont été que récemment attri-
buées aux mycotoxines. Le cas le plus connu
étant celui des alcaloïdes de l’ergot de seigle
(analogue du LSD) provoquant le « mal des
ardents » ou « feu de saint-Antoine ».Cependant,
les pathologies humaines aiguës, entraînant la
mort, ne sont plus d’actualité dans nos pays en
raison des progrès des conditions de stockage,
de la sélection variétale et de l’emploi des fon-
gicides. On observe encore toutefois des pro-
blèmes aigus dans le domaine de l’élevage (che-
vaux, porcs…).
Si la qualité sanitaire des produits alimentaires
n’a cessé de s’améliorer, il n’en reste pas moins
que des maladies chroniques chez l’homme
sont liées à l’ingestion de mycotoxines spé-
cifiques (aflatoxines, fumonisines et ochra-
toxines A). Par exemple dans les Balkans, la

présence d’ochratoxine A provoque une patho-
logie rénale chronique à l’échelle régionale,
et ce en raison des mauvaises conditions de
stockage. En France, mis à part quelques cas
de cancers directement liés à ces produits,
on suppose que les mycotoxines agissent de
concert avec d’autres agents cancérogènes,
tels que le tabac ou l’alcool.
À l’heure actuelle, l’Europe réglemente la conta-
mination par :
- les aflatoxines dans les céréales, les fruits secs
et les épices ;
- l’ochratoxine dans les céréales brutes et trans-
formées (et dans le café, le jus de raisin et le
vin à partir d’avril 2005) ;
- la patuline dans le jus de pomme et le cidre
(la patuline dans les céréales pourrait être régle-
mentée).
Dans le cas de contamination dépassant la norme,
les lots doivent être détruits ou orientés vers
la production d’énergie (biocarburants, ali-
mentation des chaudières).

Fusarium et risque mycotoxines
En dehors des pertes de rendements occa-
sionnés par les fusarioses, un débat autour du
risque « mycotoxines » au champ se met
aujourd’hui en place. Les mycotoxines visées
sont les fumonisines (non encore réglementées
mais qui ne saurait tarder en raison de leur

probable cancérogénicité pour des teneurs
de l’ordre de quelques centaines de µg/kg),
les trichotécènes (toxiques à très haute dose :
plusieurs dizaines de mg/kg) ne sont pas can-
cérogènes et la zéaralénone affectant prin-
cipalement les produits dérivés du maïs et
posant essentiellement des problèmes dans
les élevages porcins.
Le sujet est délicat quand on sait que la pré-
sence de fusarium sur un lot récolté ne tra-
duit pas forcément la présence de mycotoxines,
pas plus que son absence ne traduit une inno-
cuité du produit. Qui va être responsable de
la qualité du produit, sachant que la synthèse
de ces toxines peut se faire au champ, durant
le stockage ou sur lots détériorés ? D’autant
plus que le contrôle des lots, s’il est relativement
aisé sur céréales grains, ne l’est plus du tout
dans le cas du maïs ensilage stocké à la ferme.
Le problème devient encore plus grave si,
comme l’estime l’Organisation mondiale de
l’agriculture et de l’alimentation (FAO),
25 % des céréales récoltées au niveau mon-
dial contiennent des mycotoxines. On vit depuis
longtemps avec ces molécules, les risques ont
été considérablement réduits dans nos
pays : il est indispensable que la réglementation
prenne en compte la gestion du risque pour
éviter une psychose injustifiée. En cas de normes
très restrictives, que va-t-il se passer ? Va-t-
on détruire les stocks, arrêter la production
de céréales, ou constater un contournement
des réglementations ?

Matthieu ARCHAMBEAUD
Avec la participation 

d’Annie LESZKOWICZ,
expert européen, professeur 
de toxicologie et de sécurité

alimentaire à l’École nationale
supérieure agronomique 

de Toulouse.

▲

Champignons Toxines Denrées
Claviceps Alcaloïdes de l’ergot (LSD) Blé et dérivés, seigle
Fusarium Trichotécènes Blé, maïs, orge, riz, 

(DON, NIV, toxine T-2, DAS), seigle, avoine
zéaralénone, fumonisines, 
fusarine, moniliformine

Aspergillus Aflatoxines, stérigmatocystine, Maïs, blé, 
ochratoxine A oléagineux

Penicillium Patuline, citrinine, Blé, riz, orge, maïs, fruits, 
pénitrem A, ochratoxine A oléagineux, produits laitiers



un élément indispensable au développement de la fusa-
riose comme d’autres pathogènes telluriques.
Enfin un projet européen (Control mycotox food)
étudie l’utilisation d’agents de contrôle biologique. Cette
approche attractive implique l’utilisation de souches
antagonistes afin d’inhiber la maladie et la produc-
tion de toxines. Déjà un certain nombre de candidats
ont été testés en laboratoire comme aux champs mais
des travaux sont encore nécessaires pour valider ce
moyen de lutte.

La pulvérisation efficace
en dernier ressort

Lorsque les risques sont forts, il est toujours possible
de positionner un fongicide entre le début et la pleine
floraison. Cependant ceux-ci peuvent modifier pro-
fondément les interactions et les équilibres entre les
différents champignons sur le végétal. En fait, le résul-
tat d’application d’un produit dépend des champignons
présents et de l’impact de la molécule utilisée sur ces
espèces. Un travail récent (Nicholson et al. 2003) en
Angleterre montre que l’utilisation d’azoxystrobine (stro-
bilurine) réduit significativement le niveau de mala-
dies fongiques mais entraîne une augmentation du niveau
de DON dans le grain en situations expérimentales où
Fusarium culmorum et Microdochium nivale étaient
présents. En fait, il semble que l’inhibition du cham-
pignon non toxinogène, M. nivale, sur lequel l’azoxys-
trobine est très efficace mais qui est concurrent natu-
rel des souches de Fusarium produisant des
toxines, laisse le champ libre. Dans la même étude,
des fongicides à base de tébuconazol et metconazole
(triazoles) agissent de manière opposée. Ils contrô-

lent bien F. culmorum mais sont beaucoup moins effi-
cace sur M. nivale. Le niveau de DON est par contre
maîtrisé. Qu’en est-il également de l’impact des fon-
gicides sur la décomposition des pailles après récolte
comme sur la vie du sol qui, de toute manière, reçoit
une partie du produit lors des applications ?
Tout ceci n’enlève en rien l’intérêt des strobilurines
vis-à-vis d’une recherche de rendement. Cependant
dans ce contexte sanitaire, il vaudrait mieux se conten-
ter de les réserver seulement aux applications sur le
feuillage et non à la protection de l’épi. Il est donc pri-
mordial de choisir ses programmes fongiques en
connaissance de cause, et surtout veiller à conserver

des équilibres car les retours peuvent être violents.
Enfin, l’efficacité de ces produits sur épis rencontre
de sérieuses irrégularités du fait du positionnement
du traitement (fenêtre d’intervention relativement brève
comprise entre les stades pré-épiaison et le stade flo-
raison), de la technique d’application, du choix des
produits et de leur dose.
Encore une fois, le sujet des fusarioses et des
mycotoxines montre l’extrême complexité
des rapports entre les différents facteurs ampli-
ficateurs comme modérateurs. Si les TCS et a
fortiori le semis direct, souvent montrés du doigt,
font partie des facteurs aggravants, il y a fort
à parier, comme dans d’autres domaines, qu’ils
soient plutôt les révélateurs de déséquilibres
agronomiques plus fondamentaux.

Frédéric THOMAS
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● L’UNIDRILL C 3000.T 
est conçu pour apporter 
un maximum de poly-
valence : semis classi-
que ou simplifi é, semis 
direct, semis sous couvert 
végétal, rénovation de prairies...

● Son nouvel enterrage TANDEM 
combine maîtrise de la profondeur de 
semis et plombage de la graine.

● Votre bilan économique s’amélio-
re avec le C3000.T : débit de chantier 
(jusqu’à 2,5 ha/heure), portance des 
sols, forte réduction des frais de car-
burant...

Et si on parlait

agronomie...
U

N
I -

 A
5 

- 
20

05

A votre écoute au 02 99 00 84 84 
(Fax 02 99 62 39 38)

Le semis direct est souvent incriminé mais
il n’augmente l’incidence que sur précédent
maïs et sorgho. D’autre part, en favorisant
la vie du sol et la décomposition rapide 
des résidus à la surface, il peut contribuer 
à limiter le risque.

Pas plus de soucis
en bio

Lors d’une étude réalisée par le Creab Midi-
Pyrénées sur 77 échantillons de blé issus
de l’agriculture biologique, aucun seuil régle-
mentaire n’a été dépassé pour l’ensemble
des lots pour les deux mycotoxines étu-
diées (2002 et 2003) aussi bien après récolte
que stockage. L’ochratoxine A n’a jamais
été détectée et la DON n’a été repérée
que 7 fois sur 77 après récolte et 2 fois sur
9 après stockage mais toujours à des valeurs
inférieures à la limite légale.


