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n Europe, on a redécouvert, a

I'occasion de quelques crises

aigués, les questions de sécurité

sanitaire des aliments. Il s’agit de
bien plus qu’une simple mode : s’alimen-
ter de maniére saine (méme si ce concept
varie d’une culture & l'autre) fait partie
des préoccupations permanentes. Toute-
fois la qualité des produits consommés
devient secondaire face 4 la nécessité de
satisfaction quantitative des besoins.
Clest ce qui s'est passé lors de toutes les
grandes crises alimentaires historiques [1] ;
clest ce qui arrive encore régulierement
dans les pays ou l'irrégularité de la pro-
duction vivriére entraine une sous-ali-
mentation, chronique ou épisodique, de
tout ou partie des populations. D’autres
priorités sanitaires y sont définies, pour
tenter de pallier les difficultés les plus
aigués [2]. Symétriquement, dans les
régions ou I’abondance a ¢éloigné
I'inquiétude quant a 'approvisionnement
en aliments, s’est mis en place un syste-
me visant 4 garantir une certaine sécurité
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des produits pour le consommateur :
développement de la chaine du froid,
mise en place de « dates limites de
consommation » (DLC), innovations sur
le plan des modes de conservation des
produits (appertisation, surgélation, lyo-
philisation, etc.), établissement de procé-
dures de tracabilité et de contréle [3].
L’ensemble des regles et normes qui
constituent ce systéme ont pu contribuer
au sentiment que 'alimentation contem-
poraine était sans danger, tout au moins
dans les pays développés. D’oli 'ampleur
de la réaction lorsque des liens avérés
entre qualité des aliments et risque pour
la santé humaine viennent démentir
cette impression. Dans ces situations de
crise, le consommateur s’en prend suc-
cessivement ou simultanément aux pou-
voirs publics, aux producteurs, aux
industriels, & la grande distribution...,
bref a tous les acteurs intervenant direc-
tement ou indirectement dans la chaine
alimentaire. Une meilleure identification
des relations de cause a effet dans les
probléemes de sécurité sanitaire des ali-
ments permettrait de réduire la distance
entre le risque ressenti par le consomma-
teur (4] et le risque réel. Encore faut-il
que les connaissances soient suffisantes
pour établir ces relations. Nous propo-
sons une analyse générale des relations
entre les modes de production végétale
et la qualité sanitaire des aliments, en
deux étapes : (i) identification du réle
des pratiques agricoles dans les contami-
nations des produits végéraux ; (ii)
réflexion sur I’évolution des pratiques
dans loptique d’une réduction des
risques.

Pratiques agricoles
et sécurité sanitaire
des aliments

Types de substances
ou d’organismes concernés

La sécurité sanitaire des aliments est alté-
rée quand sont présents des organismes
pathogenes ou des substances nocives,
souvent regroupés sous le terme générique
de « contaminants ». Nous conserverons
par commodité ce terme, impropre dans
la mesure ot il renvoie aux notions de
«souillure » et de « contact impur », qui
sont étrangeres a la présence, dans les ali-
ments, de certaines substances considérées
comme nocives (ou avérées telles) : par
exemple le nitrate, qui est un produit du
métabolisme normal des végéraux [5], ou
encore certains métabolites secondaires
comme l'acide cyanhydrique du manioc
[6]. La nocivité n’est trés généralement
réelle qua partir d’'une certaine concentra-
tion de la substance ou de I'organisme
dans le produit (encadré 1); elle est par-
fois davantage supputée, voire redoutée,
que démontrée.

La liste des substances indésirables évo-
lue sous la triple avancée des connais-
sances toxicologiques, des techniques de
dosage, et des modes de production/stoc-
kage/transformation. Ainsi, dans le
domaine des contaminants naturels, les
fumonisines produites par Fusarium
moniliforme et Fusarium proliferatum




Encadré 1

Fixation des normes sanitaires
des produits agricoles

La dose toxicologique « admissible » (ou « tolérable ») d’'un contaminant
est la dose a laquelle un individu peut étre exposé tout au long de sa vie
sans effet néfaste sur sa santé (dose journaliere tolérable ou DJT, dose
hebdomadaire tolérable ou DHT). Cette DJT permet de déterminer les
limites maximales de résidus dans les différentes catégories de denrées
alimentaires. Par exemple, les médicaments vétérinaires et les produits
phytosanitaires voient leur utilisation encadrée d'une part par leur dose
efficace, d’autre part par leur dose résiduelle admise dans la denrée. Dans
le cas des contaminants naturels (mycotoxines) ou des contaminants de
'environnement, la mise sur le marché des aliments est soumise au non
dépassement de cette quantité acceptable en termes de santé publique.
Dans le premier cas, le producteur devra adapter ses pratiques pour mini-
miser le développement des contaminants ; dans le second, il devra sou-
vent adapter sa production aux contraintes environnementales (éviter la
culture de légumes feuillus sur sols contaminés par les métaux lourds, par
exemple). La mise en place de normes tient également compte de la
notion de seuil ALARA (As Low As Reasonnably Achievable), c'est-a-dire
du niveau de contamination au-dessous duquel on ne peut pas descendre
dans le cadre des régles de bonnes pratiques agricoles, présumées étre
respectées. En cas de dépassement de la dose toxicologique admissible
(DJT, DHT), une révision de ces pratiques pourrait étre demandée.

Par ailleurs, pour certaines catégories d’aliments symboliques ou sen-
sibles, les réglementations peuvent aller au-dela de la protection du
consommateur sur une base toxicologique et dans ce cas, la limite de
quantification par dosage devient la dose de référence a éviter. Par
exemple, dans les aliments pour bébés, les résidus de produits phytosani-
taires doivent étre non détectables dans le produit final méme si leur utili-
sation est autorisée pendant la phase de production des matieres pre-
mieres.

Sur le plan international, les accords de I'Organisation mondiale du com-
merce (OMC) de Marrakech, datant de 1994 (accords sanitaires et phyto-
sanitaires — SPS — et Technical Barriers to Trade — TBT) imposent des
arguments de santé publique fondés sur des observations scientifiques
comme seule possibilité d’entrave aux importations. De plus, '"OMC
reconnait les normes produites par le Codex Alimentarius comme des
référentiels pertinents en cas de litige entre deux pays. Tout cela a donné
une nouvelle impulsion a la participation des pays aux travaux du Codex
et, par conséquent, aux travaux scientifiques a I'appui des positions régle-
mentaires nationales. Dans le domaine des contaminants, un grand
nombre de normes sont en préparation, et la position de I'Union euro-
péenne et de la France consiste a proposer des normes réalistes mais suf-
fisamment basses pour encourager les efforts des producteurs en matiere
d’application des bonnes pratiques agricoles. Un projet de directive euro-
péenne portant sur les teneurs maximales a respecter dans les denrées
alimentaires et sur les méthodes analytiques de controle est actuellement
en discussion.

Parallelement, chaque année, les instances scientifiques internationales
examinent les dossiers toxicologiques des contaminants récemment iden-
tifiés afin de déterminer les DJT ou DHT, c’est-a-dire pouvant étre
consommeées par I'homme tout au long de sa vie sans risque pour sa
santé. A titre d’exemple, le comité mixte FAO-OMS sur les additifs et les
contaminants a examiné en février 2001 les dossiers toxicologiques de
I'ochratoxine, de I'aflatoxine M1 et de la fumonisine B1.

sont des mycotoxines identifiées récem-
ment par les toxicologues et les ana-
lystes. Isolées a partir de cultures de
Fusarium moniliforme, elles sont neuro-

toxiques chez le cheval, ont des effets
pulmonaires néfastes chez le porc et
induisent des cancers hépatiques chez le
rat. Le Centre international de
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recherche contre le cancer (CIRC) a
classé ces toxines en 1993 comme pos-
sible cancérogeénes pour ’homme
(groupe 2B). Les fumonisines, et plus
particulierement la fumonisine B1, sont
actuellement érudiées afin de détermi-
ner les limites maximales tolérables
dans les denrées alimentaires. De
méme, 'autorisation de mise sur le
marché des « nouveaux aliments », en
particulier des aliments constitués, ou
issus, d’organismes génétiquement
modifiés, est soumise a [’évaluation
préalable de leur salubrité. Ce terme
recouvre le risque « génétique » lié 4 la
nature des séquences insérées, la toxici-
té des protéines étrangeres exprimées, le
risque allergique, les effets secondaires
liés a I'activité de la protéine exprimée,
et enfin les effets indirects, non atten-
dus ou non identifiés, liés a I'insertion
du transgene [7]. Enfin, pour prendre
un dernier exemple, I'accroissement du
nombre de molécules phytosanitaires
utilisées est également générateur de
nouvelles substances potentiellement
présentes dans les produits finis.

Il est toutefois possible de dresser une
liste provisoire des substances ou orga-
nismes actuellement en cause dans des
questions de sécurité sanitaire des ali-
ments issus de produits végétaux, en
érablissant quelques grandes catégories :
les éléments traces (majoritairement
métalliques, mais l'arsenic en fait aussi
partie), les micro-polluants organiques
(hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques, etc.), les résidus de produits
phytosanitaires ou de leurs produits de
dégradation, les constituants chimiques
du métrabolisme normal des végétaux
(nitrates, métabolites secondaires conte-
nant du cyanure, allergenes, etc.), les
agents pathogénes pour 'homme (bac-
téries, virus, parasites, etc.), les myco-
toxines produites par des champignons
se développant sur les produits végé-
taux ou qui y sont mélangés, les trans-
genes et les métabolites qui en sont
issus.

Les différentes étapes
de la « contamination »

Indépendamment de sa nature, une
matieére indésirable retrouvée dans un
produit d’origine végétale peut I'avoir
contaminé a différentes étapes de la
filiere : production, stockage (incluant
le transport), transformation (incluant
le conditionnement).



La transformation a une importance
treés variable en fonction de la nature
des produits végétaux : faible dans le cas
des produits consommés en frais (simple
lavage et/ou épluchage), elle peut étre au
contraire complexe dans le cas de pro-
duits subissant plusieurs traitements suc-
cessifs (cas de l'orge de brasserie par
exemple, ou des produits dans la compo-
sition desquels entrent des extraits de
végétaux comme la lécithine de soja). Les
différentes phases de stockage peuvent
également différer, en fonction du pro-
duit, en termes de durée comme de
conditions (température, aération, etc.).
Clest I'étape de production qui présente
le plus de caractéeres communs influen-
cant les contaminations quel que soit le
produit : présence dans la quasi-totalité
des cas du substrat (sol) et exposition a
'atmosphére ambiante (media possible
des contaminants provenant entre autres
des parcelles avoisinantes), aléas clima-
tiques, risques d’exposition a des bio-
agresseurs, capacités de migration des
substances ou organismes pathogénes au
sein méme des plantes. Aucune produc-
tion végétale n’échappe ainsi @ priori aux
risques liés a I'étape de production.

En l'absence d’évaluation quantifiée de la
part respective des étapes de production,
de stockage et de transformation dans la
contamination des produits végétaux,
une connaissance générale du fonction-
nement des plantes et des différents
types d’organismes ou substances incri-
minés permet d’établir un classement
relatif du poids de ces différentes étapes
pour chaque catégorie de contaminant
évoquée ci-dessus (zablean 1). La phase
de production est  priori concernée par
la totalité des catégories. La phase de
transformation peut étre A lorigine de
contaminations chroniques par des élé-
ments traces métalliques des machines,
de contaminations accidentelles par des
agents pathogeénes (par exemple, par le
bacille botulique lors de I'appertisation),
ou encore de la formation de nouveaux
métabolites dans certaines conditions de
transformation (production de nitrosa-
mine par exemple, lors du processus de
fabrication de la biere [8]). Clest aussi
I’étape o peut étre réalisée une certaine
décontamination des produits (non
représentée dans le tablean 1). 1'étape de
stockage peut étre une phase de conta-
mination privilégiée par des résidus de
produits phytosanitaires, du fait des trai-
tements réalisés pour éviter la dégrada-
tion des récoltes par des insectes ou moi-
sissures ; c'est aussi une étape ou les
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mycotoxines peuvent étre produites en
grande quantité. Par ailleurs, en ce qui
concerne la contamination par des trans-
genes, les opérations d’allotement réali-
sées pendant les étapes de stockage et de
transport peuvent étre a lorigine de
mélanges accidentels entre lots sains et
contaminés. Inversement, I’allotement
peut étre I'occasion d’une diminution
des taux de contamination par mélange.

Modes de production
et contaminations

La sensibilité de la contamination aux
conditions de production est tres
variable d’une voie de contamination a
lautre. Il faut toutefois préciser que
toute contamination survenant pendant
la phase de production n’est pas forcé-
ment liée aux pratiques agricoles. En
effet, 'environnement du peuplement
végétal peut étre lui-méme contami-
nant, indépendamment de toute inter-
vention agricole. Clest le cas, en parti-
culier, en ce qui concerne les éléments
traces : leur présence peut étre lide a
d’autres activités humaines comme la
circulation automobile, I'industrie [9],
ou a la présence naturelle (liée au fond
géochimique) de ces éléments dans les
sols [10].

L’introduction et la concentration des
éléments nocifs ou pathogenes au cours
de la production peuvent suivre des

cheminements trés différents. Sont
concernées les facons dont ces sub-
stances et organismes s’accumulent
aupres des plantes cultivées, les péne-
trent, se déposent, se concentrent. Les
connaissances acquises sur le fonction-
nement du champ cultivé permettent
de distinguer quatre grandes voies de
contamination pendant la phase de pro-
duction : (i) la voie « passive »; (ii) la

voie « proliférative » ; (iii) la voie
« métabolique » ; (iv) la voie « géné-
tique ».

La voie « passive » (figure 1)

La voie passive concerne principalement
les éléments traces, les micro-polluants
organiques, les agents pathogenes et les
produits phytosanitaires. Le passage en
quantité plus ou moins importante de
ces éléments du milieu dans lequel
croissent les végéraux (sol et atmosphe-
re) vers les organes récoltés, va
dépendre d’un enchainement de plu-
sieurs facteurs : concentration dans le
milieu, dépot et/ou absorption racinaire
ou pénétration aérienne, déplacement et
concentration dans la plante. Dans le
cas d’un dépér direct sur les organes
récoltés, la contamination peut se faire
sans absorption, et sans concentration :
c’est en particulier le cas pour les pro-
duits phytosanitaires organiques de syn-
these appliqués sur le peuplement végé-
tal. Dans ce cas, le rapport entre la
fraction de produit appliqué qui atteint

Tableau 1

Hypothéeses sur les contaminations possibles des produits végétaux
par différents organismes et substances au cours de leur cycle de vie

Production Stockage et transport Transformation
Eléments-traces + 0
Micro-polluants organiques + 0
Résidus de produits + +
phytosanitaires
Constituants chimiques + 0 +
du métabolisme végétal
ou leurs dérivés
Agents pathogénes + 0
Mycotoxines + +
Geénes « polluants » + +

0: contamination a priori peu probable.
+: contamination a priori possible.

Possible contamination pathways of vegetal foodstuffs by different chemicals

or organisms during their life cycle

179
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Figure 1. The “passive
contamination pathway”.
Major contaminants are
listed on the lower right-
hand corner; the stars
indicate the more sensiti-
ve stages of the contami-
nation pathway to crop-
ping systems.

Métaux, micro-polluants

directement les organes et celle qui les
évite est un élément déterminant du
niveau de contamination. Pour les autres
éléments, le sol constitue toujours un
médiateur entre 'apport par les pratiques
agricoles (sous forme de matieres orga-
niques — lisiers, fumiers, composts
d’ordures ménageres, boues de station
d’épuration, etc.) et la présence de ces
éléments dans le peuplement végéral (a
'exception des traitements phytosanitaires
par des produits minéraux comme
Pemploi du cuivre comme antifongique
sur la vigne). La concentration ou la dis-
ponibilité des éléments nocifs peuvent
érre influencées par le type de travail du
sol pratiqué (qui modifie la répartition
spatiale des éléments dans le volume de
sol, avec des conséquences sur les capaci-
tés d’absorption racinaire), les pratiques
d’entretien organique (qui déterminent
pour partie les capacités d’adsorption du
sol) [11], l'irrigation (qui peut provoquer
un ruissellement ou une percolation
entrainant la sortie d’'une fraction des élé-
ments toxiques du systeme, ou inverse-
ment y introduire des contaminants). Par
ailleurs, les conditions de croissance et de
développement du peuplement, influen-
cées par de nombreuses techniques cultu-
rales, seront déterminantes pour le dérou-
lement des phases d’absorption et de
transfert dans la plante (cf. [12] pour les
produits phytosanirtaires et les micropol-
luants organiques, et [13] pour les agents
pathogenes). L'ensemble de ces contami-
nants présentent des durées de persistance
dans le milieu tres variables : tres longues
pour les éléments traces, nettement plus
courtes pour les produits phytosanitaires
et pour les agents pathogeénes (en général
de l'ordre de quelques jours a quelques
années).

La voie « proliférative » (figure 2)

La voie proliférative préside au dévelop-
pement des mycotoxines, contamination
qui peut étre importante ([14, 15] pour
les mycotoxines fusariennes sur blé).
L’augmentation de concentration en
mycotoxines ne résulte pas d’'un phéno-
mene passif d’accumulation, mais de la
multiplication de I'agent fongique et de
sa capacité a produire les toxines. La
multiplication peut intervenir soit
lorsque I'agent est encore dans le milieu
extérieur (ce qui augmente d’autant les
risques d’inoculation), soit lorsque ce

champignon est déja présent sur la plan-
te, de sorte qu’il participe trés active-
ment a la détermination du niveau de
contamination. Dans cette situation, les
pratiques agricoles jouent sur la quantité
de l'agent dans le milieu, sur les risques
d’inoculation, sur le déplacement du
champignon sur ou dans la plante, enfin
sur sa multiplication sur les organes
récoltés (encadré 2 pour 'exemple de la
production de mycotoxines par les fusa-
rioses dans le blé).

La voie « métabolique » (figure 3)

Les toxiques de la voie « métabolique »
sont des éléments du mérabolisme nor-
mal des végéraux (a ce titre, les oligo-élé-
ments métalliques comme le cuivre ou le
fer par exemple ont un statut mixte).
Des lors, il n'est plus question d’apport
exogene, d’absorption passive ou de mul-
tiplication d’organismes vivants : ce sont
les rapports entre le métabolisme général
de la plante et le métabolisme particulier
des organes récoltés qui déterminent le
niveau de « contamination ». Dans ce
cas, c'est I'ensemble des pratiques agri-
coles qui sont susceptibles d’avoir un
role important. Le nitrate par exemple,
qui constitue la principale source d’azote
chez les végéraux cultivés, est réduit en
nitrite puis en ammonium dans les
feuilles ou les racines, et est pratique-

Encadreé 2

céréales comme le mais ou le riz (ou

genes), le type de travail du sol (selon

Contamination des récoltes de blé
par des fusarioses toxinogénes

Les symptémes de fusariose sur les épis de blé sont provoqués par des
champignons des genres Microdochium et Fusarium, seuls ces derniers
étant susceptibles de produire des substances toxinogénes, parmi les-
quelles les plus importantes sont des trichothécénes des groupes A et B,
les fumonisines (A et B) ainsi que la zéaralénone, produites en proportions
variables selon les especes de Fusarium [28]. F. graminearum, F. roseum
et F. culmorum sont aussi susceptibles de se développer sur d’autres

choses égales par ailleurs, peut dailleurs étre plus élevée [29]). Si les
conditions de stockage jouent un réle important sur I'accumulation des
toxines dans les grains, réle qui semble d’ailleurs différer entre les molé-
cules [30], I'infection des épis au champ par les champignons reste une
phase essentielle du processus. Cette infection, favorisée par une humidité
élevée [31], est réalisée par des ascospores ou des conidies libérées par
les résidus de culture infectés laissés sur la parcelle. Dés lors, la nature du
précédent cultural (selon qu’il est hote ou non-hdte des agents patho-

dus qu'il permet), influencent le niveau d'attaque par la maladie [32, 33],
divers selon les variétés cultivées (qui présentent des niveaux de résistance
trés différents [34, 35]) et selon les matieres actives fongicides appliquées
(dont I'efficacité contre le genre Fusarium varie également [36]).

leur production de toxines, toutes

le degré d’enfouissement des rési-
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Figure 2. The “multiplica-
tive contamination path-
way”. Major contami-
nants are listed on the
lower right-hand corner;
the stars indicate the
more sensitive stages of
the contamination path-

Mycotoxines

ment absent des organes de réserve. Sa
concentration dépend du rapport entre
les « entrées » de nitrate et les « sorties »
par réduction, ces derniéres étant fonc-
tion, entre autres, du métabolisme car-
boné de la plante. Une augmentation de
ce dernier (rayonnement plus fort) peut
donc entrainer une diminution de la
teneur en nitrate, une augmentation de
I'absorption d’azote (températures plus
élevées) un accroissement de cette teneur
[16] ; la teneur en nitrate est par ailleurs
tres corrélée a I'accumulation d’eau dans
la plante ([17] sur laitue). De Tourdon-
net [18] a illustré ces phénomenes dans
le cas de la laitue en montrant le role
que pouvait jouer la conduite de la cul-
ture sous abri, en interaction avec le cli-
mat, sur les variations de teneur en
nitrate des salades récoltées.

La voie « génétique » (figure 4)

La voie «génétique » concerne la conta-
mination par des génes indésirables, en
particulier des transgénes contaminant
une parcelle cultivée avec une variété non
transgénique. Une récolte peut étre
contaminée soit parce que les semences
mises en terre éraient déja contaminées
(elles 'ont été I'année précédente, par
transfert de gene par du pollen vers la
plante-mere portant les semences,
figure 4), soit parce que, dans la parcelle,
éraient présentes des graines elles-mémes
contaminées, issues des années anté-
rieures, ou apportées non intentionnelle-
ment sur la parcelle. Dans le premier cas,
ol le transfert a lieu viz du pollen, les
pratiques agricoles déterminent la présen-
ce de transgenes a proximité de la plante-
mere (Cest dans ce cas la répartition des
cultures dans I'espace qui est importante),
mais également le fait que le transfert de
géne peut avoir lieu ou pas (par exemple,

way to cropping systems.

si dans une jachere les plantes suscep-
tibles de libérer du pollen contaminant
sont systématiquement éliminées avant
leur floraison) [19]. Dans le second cas,
ol la contamination a lieu par les
graines présentes dans le stock semencier
de la parcelle, 'ensemble des techniques
qui jouent sur le nombre de graines pré-
sentes, la levée de ces graines (par
exemple, le type de travail du sol), et
enfin leur date de mort (techniques de
désherbage) vont influencer le taux de
contamination [19].

Ces quatre grandes voies de contamina-
tion présentent des sensibilités différentes
a des modifications de systemes de culture
(on ne peut des lors prétendre classer
priori des systemes de culture en termes
de sécurité sanitaire des aliments sans pré-
ciser d’abord le ou les criteres auxquels on
s'intéresse). L'ensemble des échelles spa-
tiales et pas de temps couramment utilisés
par les agronomes pour analyser les pra-
tiques agricoles [20] et leurs conséquences
sont concernés : parcelles agricoles mais
aussi leur agencement dans un espace ;
technique culturale isolée mais aussi rai-
sonnement de ’ensemble de ces tech-
niques, et succession des cultures sur une
méme parcelle. Le tablean 2 indique ainsi
les éléments du systtme de culture com-
munément mis en cause dans ces diffé-
rentes voies de contamination. Y figurent
les aspects du systeme de culture ayant un
effet direct: les conditions de croissance
du peuplement végétal érant susceptibles
d’influencer le niveau de contamination,
de nombreuses techniques culturales peu-
vent jouer un role. La fertilisation minéra-
le par exemple, qui ne joue généralement
pas de role direct, a un effet indirect dans
la mesure ol elle détermine le niveau de
croissance, en interaction avec de nom-
breux autres facteurs.

Tableau 2

Hypothéses sur la sensibilité directe des grandes voies de contamination
a quelques éléments des systéemes de culture

Techniques culturales Itinéraire St ion Ag
Apport Travail Génotype Emploi de technique : des des cultures
d’amendements du sol produits ensemble des cultures dans
organiques phytosanitaires  techniques I'espace
jouant sur la

croissance et le

développement

du peuplement

végétal

Voie + + + 0 ou + selon le + + 0
« passive » contaminant
Voie 0 + + + + + +
« proliférative »
Voie + + + 0 + + 0
« métabolique »
Voie 0 + + + + + +
«génétique »

0: absence de sensibilité.
+: sensibilité certaine ou probable.

Hypotheses on the direct impact of cropping systems on the contamination

pathways
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Figure 3. Description
schématique de la
« voie de contamina-
tion métabolique ».
Les principaux conta-
minants concernés
sont inscrits en bas a
droite de la figure.
Les étoiles indiquent
les étapes présentant
une forte sensibilité
aux techniques de
production ; I'absorp-
tion ne concerne pas
les métabolites secon-
daires.

Organes
récoltés

Figure 3. The “metabo-
lic contamination path-

way”. Major contami-
nants are listed on the

lower right-hand corner; the stars indicate the more sensitive stages of the contamination pathway to
cropping systems. Secondary metabolites are not affected by absorption.

« Bonnes » pratiques
agricoles et sécurité
sanitaire des aliments ?

Eliminer les toxiques

de la phase de production
ou identifier les étapes
clés de la contamination
qu’il faut maitriser

On pourrait envisager de régler le probleme
en supprimant la présence des toxiques
lors de la phase de production. La faisabi-
lité de cette solution est trés variable d’une
catégorie de contaminant a lautre, selon
sa voie de contamination principale. Elle
est impossible pour les toxiques constitu-
tifs du végétal et les éléments traces natu-
rellement présents dans les sols, est subor-

donnée 4 la modification d’autres activités
que lagriculture pour les éléments trace et
autres polluants déposés par 'atmosphere ;
elle serait dans la pratique impossible pour
les champignons toxinogenes. Elle concer-
nerait donc essentiellement les agents
pathogenes apportés par la voie « passive »,
les produits phytosanitaires, et les genes
« polluants ».

En outre, I'impératif de sécurité sanitaire
n’est pas le seul objectif de la production
végétale, et adopter une telle solution
pourrait rendre difficile la réalisation
d’autres objectifs. Inversement, les toxiques
peuvent avoir d’autres effets négatifs que
ceux sur la santé, sur I'environnement en
particulier. A titre d’exemple, I'utilisation
de certains produits phytosanitaires, diffici-
lement contournable pour obtenir une
régularité (et rentabilité) des récoltes (en
dehors de l'agriculture biologique), entrai-
ne une pollution de I'eau, voire de lair.
Lagriculture présente le moins d’inconvé-
nients pour le recyclage de divers sous-pro-

Transfert de géne

Organes Organes

Air

Sol présent dans

la plante x

Figure 4. Description
schématique de la
« voie de contamina-
tion génétique ». Les
principaux contami-
nants concernés sont
inscrits en bas a droite
de la figure. Les étoiles
indiquent les étapes
présentant une forte
sensibilité aux tech-
niques de production.

Figure 4. The “genetic
contamination path-
way”. Major contami-
nants are listed on the
lower right-hand corner;
the stars indicate the
more sensitive stages of
the contamination path-
way to cropping sys-
tems.

Transmission a
la descendance
de la plante y

Transgénes
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duits de Pactivité humaine (déjections ani-
males, effluents d’industries agro-alimen-
taires, déchets urbains, etc.), mais ce recy-
clage entraine une contamination des sols,
ainsi que d’autres nuisances environne-
mentales. Enfin une contamination qui
aujourd’hui n’apparait pas comme un pro-
bleme de santé publique pourrait étre
considérée comme telle ultérieurement. La
suppression des contaminants dans le
milieu, quand elle est possible, doit dés
lors s’apprécier : (i) par une évaluation
contradictoire des effets bénéfiques et des
risques connus ou inconnus qu’elle fait
encourir en termes de santé publique (et
de ses autres effets négatifs, comme
I'atteinte 4 I'environnement) ; (ii) par un
examen simultané des autres moyens de
limiter I'accumulation des toxiques dans
les aliments en adaptant les pratiques agri-
coles quand ces toxiques sont présents dans
le milieu.

La distinction des quatre voies de contami-
nation représente une premiere base de tra-
vail permettant d’identifier les érapes clés
sur lesquelles on est susceptible d’agir :
accumulation et absorption pour la voie
« passive », inoculation et multiplication
pour la voie « proliférative », fonctionne-
ment général de la plante pour la voie
« mérabolique », enfin déplacement et mul-
tiplication pour la voie « génétique ».

Pratiques agricoles
et seuil de contamination

L’éviction totale des contaminants du
champs cultivé n’étant ni toujours envisa-
geable ni forcément souhaitable, il est
nécessaire de définir, en se fondant sur les
érapes clés de la contamination, des pra-
tiques agricoles permettant d’éviter les
intoxications. Edicter des normes qui
encadreraient les pratiques agricoles postu-
lerait que I'on soit capable de relier, par
des relations quantitatives, les pratiques
agricoles et les taux de contamination, de
maniére a ce que les taux mesurés sur les
produits récoltés (fin de la phase de pro-
duction) soient inférieurs a4 un taux de
référence T pour chaque critere. Pour ce
faire, des ensembles méthodologiques ont
déja été largement mobilisés pour transfor-
mer les systemes de culture [20, 21].

Mais les situations de relations quantita-
tives entre technique agricole d’une part,
et contamination ou concentration des
toxiques d’autre part, sont 'exception. Le
plus souvent, on n’a qu'une idée qualitati-
ve des sens de variation. Par exemple, on
sait que I'application de produits phytosa-



nitaires va jouer dans le sens d’une aug-
mentation des taux de résidus dans les
produits récoltés par rapport a une
absence d’emploi de ces produits, mais il
n’y a pas d’abaque permettant de relier
la quantité appliquée au taux final. En
effet, le taux de contamination va
dépendre non seulement de la quantité
de matitre active épandue mais égale-
ment de la masse du produit végétal
récoltée ; pour une quantité de maticre
active appliquée par hectare, la fraction
qui se dépose sur le végétal varie en
fonction des conditions climatiques
(pluie, vent...), de I'abondance des
adventices susceptibles d’intercepter une
partie du produit, de la surface intercep-
trice (donc du stade) de la culture.
Enfin, les phénomenes d’absorption
apres dépot et de transport dans la plante
sont tres variables selon les caractéris-
tiques biochimiques des molécules utili-
sées, mais dépendent également des
conditions de croissance de la culture ;
par ailleurs, les molécules sont dégradées
au cours du temps, et le délai entre trai-
tement et récolte joue de maniere déter-
minante sur le taux de contamination —
mais les conditions climatiques intervien-
nent également sur la vitesse de dégrada-
tion.

On sait que la présence, dans une parcelle,
de résidus d’une culture précédente, hote
d’une maladie cryptogamique toxinoge-
ne, permet la contamination de la culture
en place par inoculation (encadré 2), mais
on n'a pas établi de relation quantitative
entre la masse de résidus présents a la
surface du sol et le niveau d’attaque par
la maladie en cause.

Enfin, une méme modification technique
risque, selon les cas, d’accroitre le taux de
contamination ou de le diminuer, eu
égard A la complexité des relations entre
techniques culturales et fonctionnement
du peuplement végétal au sein du champ
cultivé. A titre d’exemple, 'augmentation
de la fertilisation azotée en culture de blé
va généralement augmenter la croissance
du peuplement végétal, sa teneur en
azote, son nombre d’épis. Compte tenu
du mode de contamination des épis par
la fusariose, 'augmentation de la fertilisa-
tion azotée, en accroissant la densité de
peuplement, est susceptible de limiter
l'atteinte des épis par les spores contami-
nantes, le feuillage plus dense constituant
un obstacle physique a leur dispersion.
Mais par ailleurs, 'augmentation de la
teneur en azote des tissus peut étre un
facteur d’aggravation de maladies crypto-
gamiques (septoriose du blé [22]). En
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'absence d’études expérimentales plus
précises, il est impossible de savoir quelle
est la résultante de ces deux effets antago-
niques pour toute une gamme de condi-
tions de culture. De nombreux autres
exemples témoignent tous de I'incomplé-
tude des connaissances sur le fonctionne-
ment du champ cultivé impliquant la
cinétique des contaminants.

La situation est d’ailleurs souvent plus
compliquée que dans les exemples précé-
dents. En effet, les différentes techniques
culturales ont souvent des conséquences
sur les processus de contamination par
plusieurs toxiques sur une méme culture,
et ces effets sont parfois antagoniques.
L’exemple le plus classique concerne la
contamination duale par les résidus de
fongicides et par les mycotoxines: la
diminution de I'emploi des fongicides
peut favoriser le développement des
champignons toxinogénes, comme en
témoignaient autrefois les intoxications a
Pergot de seigle, par exemple.

Par ailleurs, raisonner sur le choix des
techniques culturales afin de limiter les
contaminations a un niveau situé en deca
d’une norme T suppose que cette norme
soit définie ; or elle n’existe pas pour tous
les toxiques et, si elle existe, C’est a titre
provisoire. Ainsi pour les éléments traces,
des difficultés analytiques ou de prise en
compte de leffet de la spéciation sur
I'absorption par I'organisme, ainsi que
I'absence d’étude sur des effets 2 long
terme (immunotoxicité, effets sur la
reproduction et le développement), ren-
dent délicate la mise au point de seuils
fondés sur des criteres toxicologiques
[23].

Enfin les conditions de production ou de
stockage peuvent étre a l'origine d’une
contamination ultérieure. Les différentes
phases du cycle de vie du produit ne sont
en effet pas indépendantes du point de
vue de la contamination par les toxiques :
il est alors discutable de fixer une norme
sur le produit récolté. Ainsi, la produc-
tion de mycotoxines pendant la phase de
stockage dépend-t-elle non seulement des
conditions de conservation, mais aussi du
niveau de contamination par le champi-
gnon au moment de la récolte. Dés lors,
la seule mesure d’un niveau de contami-
nation par les mycotoxines pourrait se
révéler insuffisante, et mériterait d’étre
complétée par une évaluation du taux de
contamination par le champignon,
lorsque les relations entre production de
mycotoxines et attaque par le champi-
gnon ne semblent pas stables (cas des

fusarioses [24, 25]).

Pour une approche
pragmatique et évolutive

L’éviction des contaminants pendant la
phase de production serait donc difficile,
mais il n’en reste pas moins que certaines
portions limitées du systeme sont plus
faciles & maitriser que d’autres. Si elles cor-
respondent a des étapes clés de la contami-
nation, on peut agir a leur niveau en
attendant de disposer des connaissances
qui permettront de maitriser I'ensemble du
systtme. Clest par exemple le cas pour la
voie passive de contamination, en ce qui
concerne les apports d’éléments traces dans
le milieu par les pratiques agricoles, qui
sont simplement fonction des volumes
d’engrais et d'amendements apportés et de
leurs concentrations en éléments traces. A
défaut de connaissances suffisamment pré-
cises sur les effets des pratiques agricoles
sur les étapes suivantes de la contamina-
tion (absorption, concentration), la limita-
tion de la contamination passera d’abord
par une limitation des apports dans le
milieu (réglementation concernant I'apport
de boues de stations d’épuration, par
exemple) ; au fur et 2 mesure que des
connaissances complémentaires le permet-
tront, on pourra envisager d’agir également
sur les phases suivantes, en choisissant par
exemple des variétés ou des especes limi-
tant ['absorption [26], ou en adoptant des
pratiques limitant la biodisponibilité des
éléments présents dans le milieu [27].

Un méme raisonnement semble pouvoir
étre appliqué aux autres voies de contami-
nation : (i) identification des étapes clés de
la contamination pour lesquelles on sait
déja prévoir les effets des pratiques agri-
coles ; (ii) définition d’un premier
ensemble de pratiques agricoles permettant
de limiter les risques ; (iii) simultanément,
poursuite des recherches sur les effets des
pratiques sur les différentes étapes clés de
la contamination ; (iv) enrichissement pro-
gressif du référentiel de « bonnes pratiques
vis-a-vis de la contamination ».

L’étape ultime consistera a considérer
simultanément les effets des systémes de
culture sur plusieurs contaminants, ce qui
amenera a résoudre des questions de hié-
rarchie et de compromis. Pour avancer
dans ces différentes étapes, la mobilisation
des outils méthodologiques des agronomes
(expérimentation systeme de culture,
modélisation fonctionnelle du champ cul-
tivé, analyse des relations spatiales entre
parcelles, conception multiobjectifs...)
appliquée aux différentes voies de conta-
mination et contaminants devrait s’avé-
rer fructueuse.




Conclusion

Notre réflexion met en évidence que la
phase de production est impliquée dans
différents phénomenes de contamination
des produits végétaux, mais que les
manieres de diminuer 'ampleur du phé-
nomene vont varier fortement en raison
de l'existence de plusieurs voies de
contamination assez contrastées, dont la
sensibilité aux pratiques agricoles est tres
variable. Des lors, développer des
recherches permettant de mieux identi-
fier les relations entre modes de conduite
des cultures et risques de toxicité est un
impératif. Il sera nécessaire d’accumuler
les expériences pour parvenir a rédiger
des regles pérennes pour I'évaluation de
'innocuité des nouveaux aliments et
celle des aliments courants, en prenant
en compte les nouvelles données toxico-
logiques. D’une maniere générale, la
recherche agronomique en ce domaine
devrait prendre trois directions complé-
mentaires : (i) introduction de nouveaux
criteres d’évaluation des systemes de cul-
ture innovants, permettant d’apprécier
ces systemes sur le plan de la sécurité
sanitaire comme on les apprécie d’un
point de vue économique ou environne-
mental ; (ii) production des connais-
sances nouvelles sur le fonctionnement
du champ cultivé nécessaires pour faire
évoluer les pratiques dans le sens d’une
diminution du risque : facteurs de varia-
tion des transferts de contaminants
inertes (xénobiotiques, éléments traces,
agents pathogeénes pour 'homme) du sol
au peuplement végétal, des transferts
intra-plante vers les produits récoltés et
de leur accumulation, conditions
d’expression des concentrations élevées
des contaminants ayant un réle physiolo-
gique de premier plan (nitrate principa-
lement) ou des métabolites secondaires,
conditions de développement des conta-
minants d’origine biologique (transgenes,
mycotoxines) ; (iii) iz fine, prédiction
des teneurs en différents contaminants
en fonction de la qualité des sols et des
systemes de culture employés M
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Résumeé

Maitriser la qualité sanitaire des aliments nécessite une appréhension correcte des
effets des différentes étapes du cycle de vie des produits. Dans le cas de la produc-
tion végérale, on ne peut exclure a priori une influence des pratiques agricoles
pour de nombreux contaminants, que I'on peut classer sur la base de leur nature :
éléments traces, micro-polluants organiques, résidus de produits phytosanitaires,
constituants chimiques du métabolisme normal des végéraux, agents biologiques
pathogenes pour 'homme, mycotoxines, transgenes. Les connaissances sur le fonc-
tionnement du champ cultivé permettent de distinguer quatre voies principales de
contamination, sur lesquelles fes pratiques culturales ont une influence plus ou
moins forte. Chaque voie se caractérise par des étapes clés différentes de la conta-
mination (dépét, absorption, transport, etc.) Letaghssement de bonnes pratiques
culturales permettant de garantir des niveaux "de contamination des produits récol-
tés inférieurs a des valeurs de référence fondées sur des bases toxicologiques se
heurte 2 trois obstacles principaux : (i) le manque de quantification des relations
entre pratiques agricoles, fonctionnement du peuplement cultivé et accumulation
des toxiques ; (ii) la difficulté a concilier des effets antagoniques des pratiques cul-
turales sur plusieurs contaminants ; (iii) 'absence de valeurs seuil pour certains
contaminants. Une approche pragmatique et évolutive des contaminations pen-
dant la phase de production est possible, sur la base des connaissances et méthodes
utilisées pour évaluer et améliorer les systemes de culture.
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